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Algunas fechas importantes en la historic! de la fisiea 
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Arixtplrlr* ikstribc al mwvimienloen lemono* de tcndcuc-ia* naturale*. 
Aniuimeiks dewLiibre cE pnncipu) dr Id ttolabibdad. 
Tulnmco retina d siue-ma del mufldo, «ftUT*de fll la Item, 
Cuptmito publm *u xiMcnu del mmidu centrado en el Sod. 
Tjcbo tfr&bt nudr povidone* precisas lie lew planed en el detn. 

(■ulkl«4 usji pi.ir priintra vez un lelfficopb llhtjo herrdjnbenta .aNLTorHSniKa. 

Kepler publici ores leves del movimientti planoario. 

Calileo. a\an/a cu la compnenciinn del moviniietHu ii«ler*k> 

Bflvk *eladuua U pKSidn )r el *oLumHi de kw gases a Lcmrperalura conslanle. 

Hiwirier demuHlra que la lu?. Liene una rapidej tinila. 

Hmgeiw defcaroolla una teorfa nftdulatflrLa ds la luz. 

Newton presenta la tenria dc la mecanica en su Principio. 

BcrnuuMi eipliua el (.'umpunanueiiUh de Ins gaives en terniimw, dc mm'Lmiemfft mcdoculanm. 

KnuuVfin Hudcnc La ajnwrvadtfm del "toga" clcciriixi (la tfuga). 

Calvaai desLuke la "eteetriddad aiumar", 

CwkMlb detcfflUIW Cdi prttifcioVi la ley d« ]a fuorza elfcuica. 

Catrftdbh mide la LuosLanLe Gravitational 6". 

Kumford dice que el calcir cs una forma dc mm iniienuv 



Volta Interna la haewfa el&mta. 

Yuung aplka la Ccoria onduiatoria paiu eiplicar la interlercnda. 

Avngadro wficrc que a ipal tcmpcralura y presinn, indn* Ins gswfs (ienen Ij frtismu eanlidad 
dc -imilivulin p» unidarj de vol amen. 

Yhhiiij: y nereis, dan pruehor* dc Ij tatucjlt/a. nnduliiicriu dr in luy. 

Oersted de^iprwt d eleilLt majEneLitw de una iximenle eletlrica. 

\mprn; eslablete lu ley de tuerau entre tnndiKtones con cdmciuc electric*. 

I nunih'iliT irvenla, La rtjilla. de difrarckSm. 

(. "uriMit rstahJece que el calnr no sc puedc iranM-'nnmar tmalmctiie &\ Irahajo. 

I aradav y Hem-}' descuhren la i ryaueclrin e]«;tTOma|H(S(iCa- 

Mayer y Joule s^ierefl una ley penwal de iDfiser^Mtion de la energia. 

h j -i, . Aduu y Lrvienrkr prrditea u. Septurto. uu planets muvv. 

^" j/ j ' "'■''v - ' 'Kpfdl prtsetKla In liMda etoc*K)fna^(ieiica de ta 111 
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: '-Mi*w kjtf " " ^feiau'/J Jus elemenlttt en una Labia periodica. 



-.JIalrjiiiai*frf¥L£;LorLB la cuempta gnn la prnhabilldatt 

-■.-; • •-BBlmtr-^^bc la re^alaifMlad ■lwfl^ritfl en el cspettru del ludnigeiiu. 
■ -» 

^tifheMm^Murfey nv> puedcn debcLtar al tier. 

Ht Flz ^eifc-ra y dctecLa ]a.i ondas dc radio. 

Roentgen descubce Hos rapes X. 
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1932 
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19*5 
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1957 
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llet'-ujutrd ikwurce lu radiacln idud. 

Llwrn&tjn e\tablei:i; que lus rayos uallidioos son Lurpiwajkb neralmK (etevtroravi. 

Ilaridv prvsviUi lu uku cuanflita. 

KinlHo pre^enla el innoepto de orapuscufci de luz (faidn), 

Kiri'-tcin prt*cmu In ieoria de I j relaitn idud especial 

Rutherford dewubre cl liiomn nuclear. 

Bohr kTiinulfl una teurin uiiimkii del iiaontode hidrtigerw, 

Kinslrin presentu In teoria de La nclujiLyidud general. 

Conipton tunlinnji ft* experimenlP* til ewlendu del ftm'in. 

dc BryjJK' pnescnta la 1c«ia diduliiiioria dc In maleria. 

Gauekmlfti y ljh|enN*k irnuhle^n H a^m del elecirfm. 

fault lurmulu el principle* de eitluswiL 

Schriklii»]icr desamrild b icoria cinduluiori j dc la mccinica cuacitica. 

ItaiLssan, fiwmtrj TbciBtum tiiriipn,ivM l;i iiaflurakwi undulanoriik tfc In* ebe^mniL'* 

lU-rncnhrri!, pi;ir-iin' J | -i-v pin ■ I..- i-n l riniiunhr:/ 

Hiniv c^mhinu Iji relutiviilad y Ea mecanka ciunriiuu. en uu tecrfa del electtrin. 

Huhtilt iksculwt que el utii\erv.* sa expands. 

Andersiii desoibre la anorHieria <fi forma del posiinJ™. 

(. rrfld^idk ikhcuboe al neutron. 

H«b*nbcrg Asoifce la eaplittcidfl de I* estniaura miclar wmo rewnMes y prawn**, 

lrrmi propone una tcoria dc la aniquLladtfn y la creacidn dc la materia. 

Mtiuner y Frisch mrcrpreiari Ins resuliados ik Hahn y Strassman coma 1inim nuclear. 

HnJtr > VHwrlef pri'senlun una le«ria delalluda de Iji liiitfn Tiiideui. 

Fermi ounstruye y opera el primer reactor nuclear. 

Oppcnhcimtx y su cquipo, en La* Alarms, produce una cxplnsdrtn nuclear. 

BaHfetJtk. Etnitulii > SliiH-Llet iksarrii.Uii ,;i Iran visit*. 

Krirwsy (."(man identities al ami aeuinno. 

Feynman y (kll-Msjin c*plicart unks lu>. busfuccufirtts d^hiks con ua ikcutiirto "i^uiwdo" 

Miiinuin invenUi el laser. 

FciuiflK y Wilson dc^cubrcn La radiation ik fomdo en el univerM*, residua del Bie Bang. 

Bi'll y HuWKh ekscuhren Irts riuLaio. que nan eswcllas de ncuimrtcs. 

Whwrler baulixa a lm Jigujcrtn crcgros. 

r.ell-Vbnn Mjjjene^oe kw quirts wn li i^ hkK|ixA LiinMrnaiMft lIu l. is 

l*Hfnti*n j- mj n|uipn Jc^abnen «l qiwrk Tmlloni™ (foouo). 

ftnning v RntJircr invenLan el rnknmLopio dc 

Uednorz > Milkr descubrcn la 

Ciirndl y Wltnwn vmw irn , <;niklwisiidi.i 
dc nillini^MniiK. de un p^uV» 



zooo 



PiWie j Murlirtt uemuesLrun la e«Menua de 
gaLakiiLv 



supemuuvuv en otrait 
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tixicti i(.viifptui\i us un lrtin> muy pfnwinal, 1 1 :■ que m- ruflcja gn 1an 
1;i'i fciliw Kiimilijirgt y tic amiujn ujue ihj'Jnm h» njfliria*. Mny cer - 
t-Mw u tin crJicion c^i Kin Ford, jtiicrior director fjftuuyo dfl 
AiHf fiuail IiL-.IiUl -irf HiThiLh. -a guun II ilnliuuf la OLlai-a lJililjii, 
rIL pasalbmipii du Eiun uv cl lLl: vular up planeaifcirci, wnnt su imic^ 
lm cn h tiguni 2fl IS. pri^nn ^., y nimfricn <u ifcdkjcion n lu cn - 
MjiUm* m; ',l lu la daioeraflfa Iilk-IjI <JlI capftuLo JJ. ai b pdaiiia 
■ hWi, en tin aula ihi unujnarL'a. mudia supiiritir, ilu la atjdemia Ciei 

nwwpM* im Ptnnsyh unii Tjutip^ UHUn Lee aymJo u [m.KkKir rsLj 
tdkkfa. r ^ dlj m- k lifting f<ic- li^ro. 5c ^t en cl capftuH 1. fu- 
InjjrjITa inicial en La pdjpna 2, y un las lijjurjA Ih.ltt y jHX.V fiifi - 
nus SI6 j" JW En la pupinu 523 <* v-r ^n iu mi^ow. 

Li I'OI'J iniLiaJ ik la |AigiiLi 1 ls dc Charlie Spttfcl. Cvlil Mil 
hcuhorla, IS a rah SlaihinL La itnntura cihoThn dc f.'arnvplutd' Ptoy.ir- 
sqI Vjcnrr mly. n (5n,i j ■; ; i i.Ll ;il viv.w Qiarlie, que yu I*] levin. 5-ti lis 
i|w pn^onaJ cm t*< prinwras tdkLgncs perdurn hasia Bhota. St vucl- 

h l a i-'Ji lYi la purine Wl. 

l-js 1i|£ui~ai iniLiales en luiLl parte, lhhi pwipugandu |una la. 
fixiLii en esliln i.lx: LanLaluna. vin de la lainilia y lie ^mnfjiv ■renjum.-K. 

Li jjbjIc I. en I J pdcinu V>. mus-Hia i LVWnif y Njcalie- Limcygnn. 
rujuh dc Hiil. r l.ih y tjunnari Liriiugari. irlis u.utnili?i ailiuL^ dt SjjL 
FranLisfi:i. IU peqiierii.i jl LenLrci «\ (jeniulvinh MaLada. hn la Mpiri- 
Ja pone, en li pufinj 24>L e^la Chui'ky Clemrnt. n-iflo -del queriehi 
y JilunlLi .Mau KiLlkinlwrt, idi aiLilLdlL cduLUIivu jiufilu ltjii LilLiaii. 
en I^TK. L» Krwra TiadS tmnicn^ fH t* pS^Lna JiW, o.in Tprencr 
Jones, hijo df mi <obrina Cwinn Jckks. En 1r fuva punt, pu^in* 
.^ I . t-.U mi iHrtu Ahri jjiikr rttwin. y Lit la ^uulU pant, pugirta. J 1 1 . 
rn i ;. I:i \k . .. i. I: |;i .II 1 [jjijiu y Hntb Abrjnis. bji la purli: b. pjeim 
495. e^ri lu tolirira de Lilliai. Sacra Siiin M\* nicw^ Alc^nntlff y 
GrjLL Hcvrlii abr^n U >.i|:i-i i-jnc. un la pj&ina fr?J. Ak>..in^.- 
m'iIli ahr^ Li ik ,;r. .i i^".. _ n - :■■■■.*: :■;■ ! - >.^. 

Piira cifTeTirjT dsla ni^iena gdJLJnn, lax TnliijoJiati inkiales i 
Laphufc v*i de prol'oort* 4mi..Di^. It nnaynf pnilf dr cllus en vn w- 
tas. hlus reimhiri j|xinxvM Ai Ilt-, Dil\ df fiHu. bin la. diayn' pucTt Jt 
|ct. (;iw i.lf miiCJJnn h'sioi TtlacHtnaiti li:«i t\ riudcrial itl (.apibulu. 

1^:-. nmiph y fnlcpas del City College of -S-wi Frnne^tn 
abd.ti U^s ^pituh^ 3 a 7. 1 3 y 2.1 Em la pdejna *W> ^cnift. a *ill 

MaytKV i<m III | i i !-. I ll > J l: airc^LK' liinjilo ^ ■nHt-,lrljyi>. y Jt riULVO i|ut- 
mandii. un c^Lahuale Imani'/ en la ju^Lnj ill 1 !. Dave Will \r ve jun- 
Wi n rm hi jn en III [Wipina MW. [^ hija <Je ITkiVK, FlletKler. quten jfia- 

niLiO lu la cuana Ldjtion f uaiido en niiin urabaJBndo en asunHHt 
ut^utrnHiiLihs, alum ^ luiliIltj. <.tiii hu fiadrt, ilc un IlSChi- lit flsiua 
(e| qut ilfj^rsi ku "liis Piul" 1. 1 J "lcaradpLa - <Ie Li pa|jma h?l era {"axsy 
Cmmt. aJumna dd CCSF. E> unu Tolo en hhmfo y pc^mk i|tc :i*ir- 
o6 uc, LiliL-iuiiLs dt t>w lihfLi allies dc aparcctr a undo -color rn la 
Nqriimj ediLisln. 

Mi* amiecn; y cohrgns de la umiveTsidad dt Ha»vi i?n Uiki 
afiaru-Lun un la.s Uilui miLialLS dt lui LafKIUiifr 2S. 3(f. JO J- .ib 



l r Jilni L-: i ;-- nrtiFc^i'qes tie Ki'siua lie pre|iai3<iiria pi|:in Marslin|3 
! .Il f -.luLn, gran amigi> dc dika^ii. i\\x Lamina rie^al^n vnhr; pf- 
da^un'a de yidrin rn la pjjlina j!hV MLanhKLll.. dip apnrlaLiHtnts j| 
C-ottc'fpnftii fJ^TfJi'.i j^Mle ha;e nii.i ~i ■ iniipi'i, -edi^ In ^frie; dc v i - 
iLiLi Ctmrrpluir! Pkysiri Aiiivf ijue en fgyha rELJpienlr [HiiJ -0^ ljti - 
la.s a nVD. Se vu lie nuein al Limiietim Je-1 Ljipi'lnlnh hi, rn Ifl [>l'ip - 

m 135. La riiginu IP Tnur^ra a mi . -■■-■ ■- !■ ■ mieo !r ded-ifado 
piorctuf de- fitj^j, en Jon Mmw. Plib^n- Rn^itm^. pmcmandp w 
cuenw en jtdf. dc li ctt neij en Ij cjrm dc ^tiy-ifr. St vut l^e- a ■.-cr 
en to PJeina Jli. y ti lI juior del manual Jl- larn.1aJHifLi;i Jut tntrti - 
plfllKtila QIC LibfO. EJIyn. -U ^Pvmj. jhf^e-l ^a[KlU-lit 1 5. aa^iila.2VLl. 
Lna ViC-ja ri*i li. 1, iils ItajL/i llivid y k^iMJcn. Lti hiniLi^ _v nygnr. mj 
vl uii la pifc' lrti 1^-- 

I jm hnrtjds de la familia Liwniencan L4H-J una. LLinnmn?di:<"a.. la 
fi]jTjrj S.]3 dc La pijiru 7b, li; mi lap PjuI y su hija. (Ira^-e. I J. Linte. 
riur, de la ix.'la.'i.a.ediLiLti, Lim mi henmnci Sleit ism mi hrija CJnAcher 
en mj Jinca Lalelalura de tiiwla SLiLa eslii jhi:*a en la patina K2 Paul 
hnju apaieLT! ik nuevi< tn la.i pa^inax UK y IH^. 5n u/jcriiLi esLpnwia, 
LkHUJiila, HJKlicnc lut pt 1 larij | aibnm -Lnjfjdiw en la nagioa 57h^, y hu 
ptm.1 Hanj jadea en la pcLgiru 11$. Ljj LauLivailtirj niria lie la pd|fi- 
no. 3XU eh nic hija LchCiu, ahuoa. madru. mae^lia y Liiaukira del teiln 
("'m'^yru-j^ PnyrJriiV Sriffiiv, en cinKias. Lie li Tien?. E : x|a tri\b de 
I jslk-. que ahum esla ilnminadil. Iw tin tif mn dislinliviY tie Cit^yp- 
tual Phw* dcvJe III lercera erh^rtn. Fn la pijpnii WW se- ^ uru fn*o 
md^ nffiefiif de- eUn, <nx\ Ekit? Ahuums. 5" e^povi S*is hijos Mcgiii 
y Enu'ly apamen en cl CL^widti- iwijumo it fc*» de la pi.cina 522. 
Mi difumo hijo James w v* «i |J^ pajjinaF l-iJ. 4<^ y S5.^. Mt dt- 

jO a Mailutl. iTii pritllur rtlciu. Ujut apaTtOt tn Lti pdfilUi iVk ?i9 

y TtHl. Manutl avuda a ^ bIhkIo ^on pn.'>t'lcfnii^ uV ewiiwio y ^ivc 
..-i H-|i- mmuiupLi <r Millie Httvin. nti l:s[h>j. nut- ^jJiciHCiififnu? ion - 
[Jlib: la nkipd m.i|>tl la ','ILl df [HTWh'Ht lTi lur>-HHtMiiitiiLi.i. liI Ja pj - 
Kina ,kW. LKj^l. nli hLTifuuHh IiHj <>, ml itCfflClut t. blarlTuja iu. lmuj^u 
il.i; iiLskan la prusi^ii aLirtiisf^riLa Ltl laila^irtj 3?j, Mi hcnrtafia, 
.MarjLinu hluwill ^utTkilLi (st jl^inVuiiLiai iuJ'MHjkj. mi! la rl. ailhtfa y 
tnl|i.i|ja en una uvnjrla du p«-.j;rjiLi.i «ii hii Criaj<mii.iiiL (.!ullu|;u\. \tu\y 
□a la leflriiun en la payina '•'Mi. Sa hiju, JiJn Six-hiLki. mi ^lauLnir 
J* ("ntk^fimur Phyxirnl .i-jcnnf, Additiifi Wesley, IM^W. en quarni 
lu. canima vaJcirisaxiHinlf scflwr uajMn Lalkcnlu. v£uh: la puginu ?IU. 
al iniLiar ul Lapftulu 1-fti Fara ninathtir, David Willty ha.T h.i iiieiiihi 
en la papna il.Vil. Mi Mihnnih Julia aLuha dc cvtnbir t'.mcejtl\(ui 
Clif/niiSfy. tknjainiD Cunmnin^s. flJ 21X11. hi £rup.i ujuc usLiKtia la 
inuniua en la |ki^iiu 4(ho c^Ll ^."n La Ibthla -nuptial du JhiIdI y 'li'*.y: 
de lAjUKrda a dcnK-ha: EUiluh CJkr, C'alhy L'anJIcr, nii Hihnna: la niv 
via j e[ mhii-iiy, la -mn'ia Jnan L.Ul-ja, '.n hrniiana .Mar|i.iriL. Shmun y 
Ijavid lliirnviind, [xiilras dc TraLy; Kclliu Dipput y Mart Wcilinnsr 
(er, -pnrfeMnre* a mi gov y yn. 

I.ixi amijpis pcrwrialus ^imiurti-iio uhi Tunnv L.liil i|lk- lun 
<j| vli argci, iff la patina Ultt; ki ha uslaiki hjLicnuki dusdu la scj.Li 
tdici^n. Trifs (pjtrido' nmipo' dc h c^wlu ^i^ hWic &t?ih|, ^n. la 

XV 

Copyrighted material 



XVI El ilburn focogrtflcft d* Rtlca Conceptual 



pagLrtH Kb, bob HukiiLuJ rMI la pagirki 4JH y Dan Jibuti tn la pi- 
jiu 341. Mi t-i£laJ1*da Tim Gardntt dfmotiHl ct fnHr*.1fhjj <Jc FJrt- 
itoudlL en Ib pi£ina 278. Paul Ryan, «m^gfl <k uda la viola, naiad tt- 
■i>hCtW phnto Ltncodo. vtr la patina 33b. Mi amigo > ittiicof otoov 
la tpx-i en out ptnlabaoHK lenerat. Burl Grt_¥. se w en la pigiru 30. 
Praful Shah, amigo iKienjir. h vcali pfairu 154. Jdin Hueiu. 
rampaftero en la fTsico. ipaiwe abriendVj d csplhilo ]2 L ptigina 22(h 
y ik nucvo en Id f-oto- vbne rntropdi. tn ti p4gini 356. Las nmigoi 
[jpvid Vasquei y Flelen Van demuexlnia |u Livnem^irfn ck lu tnn- 
1idnd de mnvinuenun en in rcagirui ]l-l>; Du>itl ex un -ncerjifcrr clj>r 
en el hdlMh it Hud. que awmnparki a u*Ea cdit-Vm. Helen, quien ahuva 
vL^ila Im Iznui men Lent *k k^eIiuj en LuiLheeJ Martin, apareue lie 
niKYO- tn. Ju patina 3 1 4. ptb&niftj L «3 la Ljja ptf phllKla. Wi ttl la 
4]udnu ttlkidn, cnando e*a im asmrtiu:. Siiianne Lvhiod. aHian Ac 
Mtic* tun gnu uknla, Bparwe phi Tristan > SinwiKL hue hijw, rn 
Id patina 53 I SJnwn* pc ^ink^r ■ vcr rn la paainn S75. La Fwitlia 



Hu *le IlL-miJulu. laiendiK arm rim de H*T4JHk <f ¥CF* en vjfus ilns- 
IraoKintfs, LiimeiLr«xki uijh Wciiiir en I J', paging Wi y 433-. gjue 
Lrirturrin nludia> fulm pan las 11114 cJii;innc\ jMlCTOPH que penh- 
ran rti £tCk. Pins Hu, b mate, ajKuccd em la. nijainu 3 3 1 -Pen Wni . 
lI pfldfC, l* la papula 432; Tn Huy, el hernial*!, en la pjjjn|i 4fil, 
Met Tuck, kl htfULkJla iiji hJ Gspufcj {iafc: Vilulli, en la pijHnj 3fll y 

eI no Chin Man Wd en la ptigbaa 325, > Andrea, mj M^l en la nJifpo 
123. Hasia Btaa, el COOfJO Jt la fankJia, aJMUrt rti la papna SIT. 
Alcsei Cng«i, nmiEO y wilrriw nJumno en San Franc isca. JtnmeMni 
eI wnm» (t jRvstfcJ en 1« p^Eiiu 1 17. En Ib pe'.cirti l+J. rf w (niu 

arrriuLi Jr !ian Francis™, Clif Prau(», a In in|Wtrf* if lj fVEUPJ S JO. 
lhki mi snhrimn Hubert Pjnvffnl* * In deTwhll, Pof UulilTW. la CJfkaM- 
ra de la pajjina 75lh ei ue emir liniwii, Jinijii fie fiidtj la iidll y D <U 
^CI iariualLirisla, que disoi'i el higri de la feiLa. 

InclDkf rtuLi fMd*. uUf UK- mj*1 lail ijucndaN, hau: ujuc ("im- 
Lvnrjxi^ ^.rui heya EJiio anu: hxU nxa laita Jl aimif. 
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Af alumno 

Ya sabes que no puedes gozar de un juego a menos 
que conozcos sus regies, sea de pelota, de 
computadora, o tan solo de salon. Igualmente no 
puedes apreciar bien tu entorno, sino hasta que 
comprendas las reglas de fa naturaleza. La f isica es 
el estudio de estas reglas, que te ensenardn la manera 
tan bella en que se relaciona todo en la noturaleza. 
Entonces r la razdn principal para estudiar fa f isica 
es ampliar la forma en que observas el mundo ffsico. 
Verds la estructura matemdtica de la f fsica en 
numerosas ecuaciones, pero mas que recetas de 
cdlculo, verds esas p niflr;nn0S rn "[\o gu fas para 

■ 

Yo disf ruto de la f fsica, y tu 
tambren lo hards, porque la 
comprenderds. Si te detienes y 
tomas closes de regularizacion, 
entonees puedes enfocarte hacia 
los problemas matemdticos. 
Ahora trata de comprender 
los conceptos y, si despues 
vienen los cdlculos, los hards 
comprendiendolos. 

la f isica" 
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Al profesor 



Unu de Ich pequeikiH tumhiret en esla rdicLrtn puedt LrauHar iiii L-amhhi ennnne en mi cana 
de fisica. Es la deniora. ck- an capital en el esmdia de ]j ctrwiikaiL'a. Devpues del capi- 
luln inici-al iradicional (Sohre la ckncia) comkn™ can la primcra de las Icy** dc New. 
lun del muvimiejilo, en lu^iir de LumtMizar la nnetanica cm la. cincmfilica, raira en Ibh 
edieioiKSi ameriorc*. Con mucha freciiencia la ci(wma"[ica oeupa la pane del kin de un 
cumo dc inUndiiccifin a la fisica, y. a vrecs cs el "agujcrio negro" dc la enscnanra -de la 
fthica: itluthLt Lienlpo para puca ganamria. Es toman qut Lun Lucsm que aimienzjin a mr- 
diadOi de agOstO lOdavfa esteri ton la ci iKHHfrk-a en el Din Je muerlus. Para un i:unso de- 
dicadn a cmnpnender concept™ csln es atwurdo. ponqut lo* cnnceplci!* W/Jfrffi wiwiittiit 
y acelerac wn nu pueden ser Il> mk eiduinte que puctlii tKCnver su curd]. AdcmaK. para 
el alumno las eewctonei cinematicas es lo ma's iruirnidante d*l libra, Atinqae el ojn adie*- 
iradn im la*, vc asf. Ins alumnos las ven asi: 

^ = >. +" *» 

(^ = C*. +■ ^ 

Si de \o que se [rati es redurir el lamano del gnjpo, mue"s[reLai et primer dla y ajiuncie 
qjjc con las dascs. del Kiguientc par de itickc& qucdara eiplk-adn iu scniidn. (No haccmns 
caiii 1l> rniKfnu oat lutt si'mbolrb nOrmalex? 

Mknlras qw las leyes tfc Newton sc eAplicaron cr un nolo capl'lido en Ian editione* 
antcrinnex, ahnra cada una. ticne Mi Cflpituki. I .a |rirncia. Icy dc Ncwlnn pnmienza con ima 
penpcfliva hisuWita breve. dcadc AiiNluleln nasla Galileo, y a LuaLiiuuiLun enEra al lenui 
principal del capJculo —c\ conccplo del ttfkiltfim mi-ankx*—. Dc csle nncdo los alumnos 
fc encuenrxan am la mecanira a Uavtv del toiKcph] dr fuizr/jj, maclwi mas familiar y mm- 
prunsible que los coflwpLOs de velocidid. }■ acelwafioVi. TiunbitSn es iiiiis fik-il Lifdaf la 
snmbimci^n vectorial dc fucrrjA qac la 4c las vclncidadcH. Asf, l(w alumncKi cntrara'n a una 
purle cchikkLl dt ku. h'siua. anles. dt cnnmlnaT* con las rcuackmeK dc U cinemfiltiL'iL 

EiHraraii a. esa pane «i el Hgundo capl'tulo de niKjiiku (naovimienlo rectilfiMOJ. 
donde w prewrla ti conccpKj dc acetcracion. rteccsario para la sejunda Icy dc Nc^ion, 
hstc capiluki puedc scr^ir de intcrludin a la scric dc capilulnH Hobvc las Icjch de Ncnlon, j 
en conseL"anK:ia, amfcriuir rnftlus [itmpci dr tla.*. Ila^a Las duh pnigimlus signienieH a una 
persona cducada y vera que sn cducacion sc conccnirf al csiudiar Fisica. Primcro. prcgun- 
Lc iHLBl ch la ufcleraukiai de la cuidn ILbne. Dcspties, prtiTintt que muiilienr L'dirntt uL in- 
ueriof de la Tierra. Habri rriucliw mas que eoruesren en fonna comda la primera pnegunca. 
que krt que onnbciitcfi hicn La. se^unda. KLh probable que Ins turbos que Inniarofi huiyan si do 
fuities en tinemau'ea, pwu d^biles o nultten flvitj modeniii. La Je^iiiijegrafioii radiacii- 
va casi nunca llama La alenci<in que se pre^ta a la cafda dc lew cucrpon. 

EJ lectcT capimLo de mefinicu LTomieii/a ran la segundk ley dt NewKm, «i general 
fuddanwnial a la mecanica. q*w Men meieee un capfculo per ncpafado. Claro que « puede 
asijiiar nnan licmnn a ch|c capFlulo, si cvila dclencTHC en la enHcnaoi^a dc la.4 malcmaticas 
de la tinemulica «i -el capiLnlu aDleriur. Nolari qrue Iok evneiepdus de veLocidad, velnfidud 
[«niinal y ajc*leraciin se csplican al tinal ck cae capllulo, lo cual justilca un tratamietv 
to anlcrinr TKwnos fwnfundn. 

XIX 
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El euano- t;apitulo vihre meea'fiie-.j eoncinua eon la (ercera ley de Newton- Cmum en 
esle cajiu La ttplitadon ex meiKir que en Ic* tapLLutus iuilerioiL-t. llI linal del tapi'lulu sir 
previa la regla, del paraielrtgranw para combine veelnrc*. iamn de fucra en>*iift dc veln- 
cidad Tambien esplicn In* aim pontine s tit Ilk vetEiwev 

El siguienl* capi'tuto ^obre in«a"niea. cutotid en la* editione* iimoriorcs, prc**iua la 
cantklad de nuniTnienln. Si hien en mucho!* librm ac t-xptLca la l-iktjuu, antes que la chu- 
lidad. dc movinikino, yo prefieco ijuc Li eniilidad dc iwiviinicuiLi siga J* inmediato a la 
leiteca ley de Picwtnn, p;yrque la ainservanon tie la cmiliiind de rmmiiuentLi ch mi citen- 
Miin l<5giea. TambdSn. la eamidad d# flu^imiicim> ^ E i os muchi: uifo simple y fdeil de com- 
prender t|ue la cncf^ui cintlicu, -r j-FJir". Y en especial pam enti cdicliin se cmplcan Ins vec- 
lows. que it enplicaron apetias en el eapJiulu anterior, u-on In eainldad de imovLmiiemo, y 
nn con la cncr^ia. 

MicnLrjs que en \a edirion anterior se tapl icjbn el mnvimimltj nalfhlittH inmedLnla- 
rTK^IC despue* del eapituln- wihre mrKVJmJcntn neciihne^, a^ui *C nciApnnc tia^tn In uHinnn 
de la imttink-ii, > mj (.-uanbiiiu, fun el iikAiniitiuv de sateliies. I— ii vtitLajn principal de e*- 
bi es pmpnncxun leroa dil'iril para muchus alumnnx. Fcni, primipojmente. el mnvioticFIln 
balfslieo fUfKliRie 4J muviminUo de lo^ xule'littt. Tudn pruv^ L'Lil, tuandrt se muevr tun Ln 
veNxid^d suticknlc, sc- puctlc HaWnfmai en un satclilc. Si sc muevc L-nm max rapidez, 
puede UartsfctfmarM; eft un sifl^liDt del Sol. El moviinientu baliMictc y el mutiriiierilM de 
salelibcs sic CMirmpanden. 

Los tuptubs Ojuti MgiKiL de l-u. [rustanicji [Ltu^tl l - I misiliu imJen ijue e(i Lb edii;iu- 
nra amerinreK. lochs tian sddrt mcjnffldn, lintcn ^ke^inneh dc nucio* ejerricura y, tTiflndni 
e* (ujcesario, indued probleinai nuevins. 

SoUe lew pmhkmA*: ^icnipre me ha pancei^Vi ^nc Imj dcma^ijuki erli^i^ en la re- 
HL>]uL'L6n de pmblemus: es U prinL'ipul FuljL'ij en la insInKtinn dt lii fiKita. Mi hatallar 
centra esle atmw comenw no incluyendo problcnnas fli absuluio en ln-s prttiicras edieki- 
ncH Jt CHle lib™. Punt un aJumiu? tpit no se drJitara -i 1^ cicmriiiii, la fisiL _ 4i en muy Ln- 
tcfe^nlc y Wsica para lograr ura educxirtn ampli^. Ptrti. emuHKi ^ iKnpla cm la reso- 
lueion pfublenus, c\ prtftio Je ]y jJnlihion es hinipEeiiienlir drntusiadih eleviidu. Dt 4iquf 
Iik hsjaK insicripctrinc!* tradieionalei; en Ins cotv« de finics, en eflniparacirtn (^1 cums cur' 
susde cielltiii. Pafa mf bmj vietnpft; hj sidu intuleiiibLe. pursue En I'fsdL'u. n In enpina dor- 
sal de Hidas la* demsp discipline ^icntitican. S-i una persona instruida vilo uiviera que 
jpnindii* Ui'ia dlM:ipliua tiBntLfitLi. in fimii senu Ja ilcttiun Iu^il~4l 

Pnr Which quieni deeir el esitudiLt ck las reLactnneh en Lii iLaturalc^. ^Nn e^ eiciu 
que loda peraofla in^uuidj dsben'a eoniKW la rtlutri^n eiiirv tl irn^iihienUf rttiilinco y tl 
mnMTnienln de Uk ialcLhcH? ;,N<i Oehcn'ar ennocer In relation cniie lew ulonws radiacli- 
vu* y el poder de lift voknjfci? ;,Nu deberuiiL saber noniu s* rcliKjiiman Ln cleLLriuidUiil y 
el ma^ciismni enn la lu?'. 1 Pem cunn^i el crlixinc dc nn enrsn <h aprender las wicnieas 
de rauLud&l de pcubiemas nlgebfaJL'UK. st dejiJuJn In fnstinjtirBi de \a fiHita. 

l"n aKpeclLi nuevn dc csta a\kicw cs la iiKlu^ni de reeuiJnfpfi ccw rmneriat jdecua- 
do puru crimpleinrntui el capiluln. Cnntitiicr ensayns cnrtoi; en tcmaK nimn ener^ ia y tce- 
roiogfa, rve^e de renroearnjl. banda> nwgi&k^ «r wijela*. Je cnSJico >■ i^e^ie^ urt ]eti- 
lucidn mi£jte'lii:iL Hay lUivh dediitadtid- a akurm A: Ids idlutia-s de JC4.fUL _ i6n netual dc 
la psewKvitiicia. que indoyen el poder Je II^ grisialcs. ei ef«u> placttw, Ln fiidie-MeiJn 
y la lCfapia mugniLita. Tuiaihtdah hn> retundnj^ iiNL-v-i.is H^in: l-I niiedo n las ondas e-leL'Uu- 
ma^retka.H que notlran a Us linens tie Iraiumi^ioi, y \a Jtjhiii a In radlaetrm y a endn lo 
que sea nuclear- A las pcrsonas que ifnbajan an la ciencia.. que fimote el ^uidada las ^e- 
riHcatinfieH y ins tompn:4MickineK cnu/adns neeeuuins pmn compnrndcr una msn. cnas Ja- 
lacias y coficepfioiws erroiKas *on rislblei. P^no para quienes m.* imbajaji L-un la ciem-ia. 
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inclityendo hasta ]«. jnejores aLumnos. La pwudociencia p*i&dc paf«er atradiva. (uandto 
huh nramntnucs. cvitan cnn infjcnin a Ins f ienrfifisns- y emnascflrflr hi mercanna en njpn- 
je* Je cteiKia. Eiperu uye oi*s amdres pAisdan uyudar a detsner ssia niarea u,iw va en 
MimeiHo, 

Pma ncspddar «la odicirifi cvrnlflmm ton: fti.rtnif , J'rtr> Afjmaz/, Ijiborntttrv Manual 
Trnrif.imrrm.iti y el Tat Bank lapoyos dispoiiiM« irilo en inglfc). La pankiilaricfeid ma's 
nnvednsa dr. csla injvena odLcicin, y quiri la mas important^, en el Hitio Wfeh dr apuyn, 
ftww.pliysicsplacejoin. 

Puru Letter mds Lnfofrnuciuii Kobre lot; auiiluircs df iipuyo, revisr eE sitto Web u LLi- 
mcrrc, PglKiHfl^jwI.cflm. o a su reprcscntatfe dc Rsarwn Education. 
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Lai rrjnchis circ jlar^ dc luz que rodran 3 Lillian bj imagines del Sol. 
product p&f p*queAas ibeftuns enure hi total de imln. Durante un 
•clipas panzial. las mmthai tim*n la fanna d* Luna crwBivtfl- 

En priiTufcr lugar, la eientia « el euerpo de conotimlcniftt que describe el Grden d*i*tre 
de la naturaloia, y fas causas de esc orden En segundo li^gar, la ciencia es una activtdad 
huroana dinamica que represents los csfyerzoj, halbigos y sabrduria colcctivc-s de la 
raza humana. dedicadtas a reunir conocimientoi acerca del raindo y a of^anizarlDS y 
condensarloi en leyes y teorias demcstnables. La ciencia Ee inicio antes que la hiscoria 
escrita, cuando las. personas descubinieran regularidades y relatione* en la natunleia, 
coma la disposition de las esunellas en el cielo noccurno y las pauLOi cltmiLicai, cuando 
» Inlcaba la esaeion de llwi». o tuando ka (Hu son mil largos. A parur de ettai 
mgularidadai la* p6r»N* ap*ti>diero« a ha«r p^dncienes que l« perminian tc»er algo 
de control sobre iu entnrno. 

La ciencia hiio j^andes pnogiesos en Grecia, en los s^gjos III y IV a.C. Se dhuivdio par 
d mundo rrtediterraneo. El avance dendflco car se decuvc en Europa, cuando cayo el 
Imperio ftomaiHJ en el sjgla y d.C. Las hondas de binbanoE deEtruyeron cas-i codo en eu 
ruia par Europa, y tomenio la llamada Edad del OECuraniismo. En eu ep&ci, los chinos 
y Iqe polinesios cariografiaban l,u esirellai y los planewi. y Iu nacionei afibiga* 
desjrYQllaban las matemkicai p .ifiiendlan a praducir viejno, papd. nueules y diversal 
^ js-m-.ciai qglnn»cai. Regress la ciencia griep a Europa po< ircfluencJa lilinvica, que 
pencuni en Espaha durante Ids s^jkK X al XHL Surgieron universidades en Europa, en el 
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s^o Kill, y la. introduction de la polwwa camfcio la esuurtura social y polrllca de ese 
condnEnte en eJ srgja XIV. El sigta XV vio la beMa comranacion de art* y tHmC.it lograda 
por Lecinardo da Vinci. El pensamiento cientrfieo rue impukado En eI s^gja KVI can el 
advenlmlento de b Impntma. 

Nicolas Copemico. asnranomci polaco dsl sijiD XVI cause gran contrtvarsia al 
publkar yn librg donde pncipcinfa que el Sol & estacionario y que la Tierra ^ira a su 
alrededor Esdi Ideal eran eomrarla* al sendr popular de que la Tien? « el centra del 
unirersd, j comO m opOnnn a Ul enieflamat d« la. Iglfc& h fo*rtn prtJhlbida* durante- 200 
afios. Galileo GaMai, fisico italiano, rue arrtitaoo por propagar la ttorla d« CopdrrttO, ail 
como siii demos Dantribuciones al pensamientia rientinka. Sin embargo, un sigln despues 
fueron acepadu hi ideas de los seguiKtorej de Copemico, 

Eita date de cieiot te reprten era. irat ttt. A prlndpta de lot an» ISQO, loi 
geologos s* *n£omrcttn ant* una riotans <ondwa,. por dlferir de la *Kpknt6n de la 
creatiin dada per el GenEsis. DespuK en el mismo sitfty, 1ue ttftptada \i geologTa, pflno 
rgerion condenaidas las reorus de b evolueion, y ss prohibit su ensefianza. Cada era ha 
tenido grupos de rebeldet inrelecojalei, que Iveron condenidw y i v«« pensguidos en 
su tlempo, ptno que despuet « contideran inof«itl«j ? con frecutncii etendaJei pira 
eJevar las nmdiriones humanas. "En cada encnK^ada del amino (fie conduce hacia el 
fuiuro* a cada esplriiu progrejlica le le oponen mil hombnei nombridos para defender 
dpasidt' 1 



Mecficiones 
cientfficas 



EL dibiiniivo de uru fowria rienda ti la niedidoii. Lo que ooiiMcas ataca de alpo suekr 
nclafioiBTSc con lo bien que In puedas medir. Eslct lo cruuirio arertndainente LunJ Kel- 
vin, famow ffiico del siglo xl\: "Con ffecuericia digo que cuairdo puede uaed medir algo 
y cspntMrlo en nuiricncK. qukre dretr qwr conwc algo accrca dc cso. tuandn ran In pupdc 
medir, l'juihIli iwj lu puede eipiesar en niimenKt, su crmodnuentu ck eHcastN y no Bulisfut- 
lorio. Puede ser el foniien^o de un conotimiemo, pen en cuanio a su pensaiwnlo. listed 
apenas ha avanrjdn hasla Mcgai si la ctapa dc la cicne ia. ^a cm] sca, H Las mcdkioT»cs 
cinufhciLS mi Min al^i nucvn, kIfhi que He TemuntHJi a. la uiuigiiedad. Ptxr tjeinpkj, en cl 
idglo in Li.C, te liicienjn medidLii. basmrne e^*.ias de Ids [amino* de la Tienra. ]a Luna y 
el lSoL flsi comn dc IflJi distancias enlre ellos. 



El tflmarto de fa llerra 

En E^iplsj f'ue donde liralAslencH. pc^f rat'n y nuJem^icu. midio pur primera vet la cir- 
cunferencia. de la Tienn aproAiinadaiideflie tn el ano 235 a,C, : La calculu dc la siguientc 
mancra: sahfa que cl Sol esti a la miiLrna attura en el ciclo a mcdiodin del 22 de junni, 
el solsLJcio de vefunu. En esc mumenlU'. una eauuLii vefutul iimjja nfci sofllibrj de Lud^iiud: 
mrnims. Si el Sol esti dLneclamerUe aniba, una eftaca vertical no njroju -sombra ulgunu, y 



Dc Our Stxioi ijuiy. -M ijunJe Mauncu Marterlinck 

"EzralOilcmr:- Lmd m:|juihIhj bittotHn.-jjiu-dc la L'njifrwiAiiJ <lr Urjufeku. crl Ef^ipOu. lUmbilu p.i' .AfcT-uMii? Mh^- 
ftj. tiJh>«i*:s rfii Urlu i>: lut. Hibiui mA» dtXkadf^ ik- >u ifjfti V {-<tiM M>tWf tilii-Ol'lii > j-unn:n. <vq||icb 
y Liiefjrii>:. Cctmn miin±mtai^n i n 1 , ■ fin ri un m&nrifl. pun enuuioDr nilmenK. prinvK. Fid inmenu <u nep4iuciDa en- 
In <us LUicmpndntiK^ .'VijuLiTWiij lr dedkft urw de- iui litmn. C-jmn pdgrafa Eioihi6 C^vjijnin^i, cl primer li- 
t*u Ln prvptHOji«' bairs malrmSiLii a. L ^njpafTa. r en LiHutdcrar ujk la Txtti cv ud glvbv- Jp^hJiJu tfl /0- 

w^ fn^^J*^. tffliphid*o \f nVriifl*. itrdurt durmut mutUrt irfmjKi t"nn ir**p ifc ncfi^crKUL. qu< i'w iljJo m 
^iglr- ifcfiki:-. pnr Julifi ^^ur. FrjiLrflcrw* fittfi Id nuynr pune de tm v\Ao en ^teijiktrTa, j. jltl misnA en cl a>n 
NF if 1 . 
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vertical 



FIGURA LI Cauido «l Sol ud dirHunwiwe urlbi d* Siena rvs esci aWeerirtwnifr arriba dt- AJ*jan*Ha, i BOD km al nortt. 
Cuando kjj ngnw wfeJW opi djrrcOmente j tin ppw **rtJC*l en Siena. prwKJcen unj jomtjnj. dp ipi] (olymna vanical »n 
AlBJandrii Lie v*nkrisi op imboi luganH w pratonpn liana «l camro <h 4i Turn, y ha£«i el mkmo ingula ^ue- fiorman loa 
rtyflj dd Sol con b eohimna en AlejandVti. EmoineiHi mldlo-are snjulo, f n\a que- abascabi 1/50 de- \a elreulo eomplero. For 
Bwnigutarrtt. *i dirtineu d* Atojindda i 5vna m UW 4s la ciFrunfarancJa owrenre. (Tambifri, la swnbn pnodueida par b columns 
dene liT3 de la tluira de la menu, f tso flulere declr que It dliuntu sure amboi lujum ei t/B deJ radio ds la Tism^ 



ch» Hiiccdc en Siena, una ciudad al sur dc Alcjanjdria fdonde hiiy rtla III neprcKM 4c AsganJ, 
Efratfatmes saMa que el Serf tslaba dinKianrcnle luriba dc SJcnu. [wr infamiacion hiblio- 
gnificu que le Liidic-ubd que en ftie dniLio iiwiikiiio Jj lu/ sular citua YeruVubnenie a un 
pOilu iWOfundu ttk SieUa y s« relkja en su t'trndu. EriiloMerieH ni/fHio que si Ion ruyuH del 
5ul se pfuLungaran en eta dirtnduii, lle^anail al i-niLm de ]a Tiemj. De i^uaL forma, mui 
retla vcrttuiJ que penelHuu en Lu Tiena en Alejandria (ti en jlpun Litn> lugar) tamhicn pa- 
saria pnr el cmlrn- dc- la Tkrna. 

A mediodia del 11 dc junitv, hialcKlcncs; midiri la Hrmnbra pnndgci<ln por unn col anu- 
ria vertical en AJcjandria, y Tin qge era In fKiava pane tic la fllrura dc la coluiima iFigura 
I.I). Eslo correpondc a un iiyzulo dc "?.2 gradw enrru ls^ jli^on Jel Sol y la ^-ertLcaL Je 
la tulnnlrlii. ConiU' 7.2" ch i u;ullI j l-u. 7.2V J60 u 1/50 parte de un irfnnilxi. Eral^HleneH de- 
Ju|u que b di HLufitiL erHie AJejiuidnia y Siena deht scr Ly.W de la ureunfcnenLia de la Tie- 
ira. EnKsntesi. la circunfrnrniria de la 'henra en .H] vouch mayor que la dklancia c-ntnc cus 
dkiK ctudddn. hnta diHtancia ch hadantf ILana y hc Korirria cori trcciKncia. Al rntnjirlj lo& 
1oj>rtgraf(ii result A ^lf> esUidio^ ^JlOfl Itiiofnctros), A^f rue eonio Erati>t«v?s cakuM 
que la ci n: jrifereruia de la Tiena, debe ^r ?0 :« ?CXX) e^titJit^ 25O.0GO csuuiioB. Emu 
codnctdc, dencro cte un 5fl\ con el vulw lecpuadfi en L aeiJiilidud pum I41 ciiL-iinfereridii 
Je Ea Tiena. 

Se (jbticne el misnio cenuJladk] panandn pnr ah« Inn g radcM, j f emipajarKJo la |npjjt- 
iud de le sonilira prnducida por la cfilgmna enn In altura dc la misnia. Se demuesua er 
^eomctrra que. con miKha apnosimaciork la relaeioii (wipitrtd tit- Ut <,<rfnlyra/aUnra tk h 
ivfuflvla e& kgual que la relaei^n Je la ditUmiiu fntrc Alcjamfria y Sicna/rutiit* tie \a Tic- 
rra, AiL eotno la COluninu a 8 ^ici^s niayur (|tm: hu sinnhra, el nidirt dt La Ticmi dehe ser 
B vetes ntaytrf ^ue La. dlbLantia de AlejandriLi a SbtiLii. 

Cuntu la LmunferenL/La de un ilikjIu en 2ir mulliplnrada [hw su radiu (C = 2nrj. rl 
radiu' die la Tkccra no es mis que su ciPLUtilerciKia dividida enLn. L 2r. En unidadcH mniemaH, 
el nidicf de- La Tiena ch fiJTfl kildmelnst, j hu cinrantenrnxjia l^ 4i.mjf] Itm. 
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/ **- &rbita de la Luna 



kayos de luz de la / 

Luna durante T!»n™ , ■ 

un eclrpse Solar '^_ recesj™* ahCta^JaLuna 



orfJ la superior 
dcf Sol 



Kay os de luz deb 




or ilia inferior de! Sol 



' LasoFnbra ^ 

* de fa Luna se contrae 
\ 1 didmetro de la Luna 



La sombra de la TFerra es £.5 



Luna durante 
un eclipse lunar 

/ 

s 



S 



FIGUHA 1,1 Durance un 
edlpie 1unir, le cbitfrt Hue la 
sombra de la. Tiem ei 2.5 
v«£t mis ancht ^j* el dkimetra 
<h la Luna. Co*no ■■ tanufto dsl 
Sol « enomie, la sombra de 
li Turrg thbq s*r cAniu. La 
contcidud es evIdeniE durame 
un «lipn jolar. CUarnJu la 
sombra d* h Luna s? conora 
tpdg d diimerm *nrtrt U Lyn» 
7 h Terra. Ententes, h sombca 
<h ia TivrTd dfejmipugm li nnijma 
canmfad en b. mlsma disancu. 
En «jfk«iicoi», d dBirieCrw 
de la Titm debe ser 1.5 retes 
d damrtn^ dc la Luna, 



E\ tamano de \a Luna 

QalT^ Arissancn- Ji*c qnjkr jjrimem s*igiri<> que la Ticnra hiira dijirijniicn(c en lomo a un eje. 
j L|ue esu expLica el nuuvLniienlo diujiu dt tus eilrelJaH. Tarnhien supunn que Ja Titmi ej- 
ra en tfimo al Sol en [kbits angal, y que lm dentf* plaiKias baccrt In mi^lWV Miditi en 
fuffliij Luntt'Cu. cl di£rHe[ru tit la Luilu y nil dislanda a Lu Tieira. Eshi fue maN l> nnenns 
cn cl afto Mfl a.C *iew sigJtw antes de qiw sus halla^o* luvician aceptacidn dompleia. 
ArisOrcn nympnui ei iBinann-dc la Luna enn cl dc la llcrra ntKicrviuidn un eel ipse 
etc Luna. La Tens, como cualquier mpo cuerpo a la Iut: solar, anroju una sMuibra. Uit eclip- 
se de Luna net cn min que el eventa cn cl que la l.uiLa psKa por c&la ^nnihra. AriKtarcn es- 
mdlii co*i cuidadO' eilie evtiiio y deiemdni qiK el ancho de La sufflbni Jt In Tiena. en lu. 
Luna tra 2.5 veees el diamdro de la Ijhw. Esm parwfa indicar que cl diamcttu dc la Ln- 
iui cn 2.5 vpltcs riKiiur que el de la TutlTa. Peru tuitlrt tl Limartit del Sol ch gijjuiilesLK], la 
sflmbra de la Terra c$ cdnica, como J* ve durante itn eclipse de Sol. l.L-a tigu/a 1,2 miies* 
Ira. Nj anlcrinr er una escata CKflgcrada.) hn cl t'anL> del eclipse del Sol, la Ticmg mlenccp- 
la apfiflas Lu sombrd de la Luna. Lu sQilbbrd de la Luna disiflifiuje su dialmeUu hayLu sur 



Sol 



*■ 



Orbita de la Luna% 



frnuy pequeFta para verse) 



FICURA 1.3 Lu etllpi« 
4s $ol 7 df Luna Jin 4!?ib 
eotreea, dende st « por qju^ 
|« «lipiH ion niros. (Son 

mas nrra Toiwta porqu* h 
orb** i*J >a Lum cn tflrrj 
i b Tlem eiti inellruii now 
S" n«n*rto i la ortitj dk b 
T4ern en »nra al Sal.) 



Arislurcio ruj e^lulu Mjjunnie wa bdprileiis hclKKiinlriLa. p^ihldrrunlii pnirquf Li> clLK^inc^ <n la Tiem win Ji- 
Tunmlr', y nu- jpuj jhan la iut a <lr qur la Tusm JcHiribu un liVluIl, an lun» iJ Sol. Lu- fiun imp.-*l2rfr «\ qur 
iwlli l|ul la disCiocia ik b Luni a la Ticni iajia. lu lthJ c% urti LviikiH.-ii cb™ i>: \\ul la Luna nu -uckhIr un 
tiii.uli.H p.fl'iAH.i tn IW (Hi h Ii Tm.TTj. Si UJi.-nvfe uhi'. ur* lAI'-kiil vr«TKr qut !■ HiTft ^put Htu VayAn.¥M h'lrrtJ- 
Irt iP iom<? al SnJ Ln fstpkovrin. ton lrBy«icvia< dlpika* df lc^ pJanciav -no fuf Jtwubicna « ^*i^ ^(jjlo. 
(t-4'rf--, pev Ji'Jtinnrt Kep^r himnrjp. uniu. trt eptci£lch [wnfiuurc pnr rtrfrf iiULdrimor. sipluiDhiii euis du- 
crqunciiu. Iih inL:mtjnl£ Kuptina 1 lilJI hahn'u hkki rl mmi ue b ailnmLoii'a si tki niiJbm b Ijuu. Su ohila 
i[7Egubi iki lubn'a cuioiliuiuD n b IfrDonna denidenLia d: b Ikihi hrliojtnlriLi .i^uc puJii habsne r;\Ub>,juV] 
vuHlt-, \iuluh ujiujs! 
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t i asi un puna en la supenhde Kfrestre. pmcha de que in L-onicLditd idiseninticiun del dia- 
mclrcij dc exa. wimtwfl cs un diamclm dc la Luna. Kutnnc^^. dtiTMiitc U»l CClip^ llUHf, 111 
sajmbra dc la Tiemt, dcHpucH dr rccurrer Id iriiHiria diNturcia, lambien dcbc disminuir un 
diajiKim de la Luna. Si rf [iene en ctienia la cuniL-idkud prodticida pur lob rayiw siclarcb, 
cl diamclm de la Ticmi dcbc wr i2-5 + l) diametral dc la l-una Dc c*lc iwdo dcmos- 
[ri AnslaRU que el diaineln> tit In Liuka e^ 1/3.5 JiiilieLru [trasln:. LI didntelnu qut huy 
liC accpta par J Is IJina cm ,Vt4H tm, cjuc cnrincidc dentm del ,"i^ cnn d vaLnr caknladn 
pur AiisLaTtu. 

Distance* a ia Luna 

Can ujui L'iiUi adheslva, pe^a uiii nwnedii en el vidriu de una venlana. y ve nun un ltjw 
de (al inodo que apenas cubra a la Luna llena. E^lc suMde euandO' 1u ojo se encutrui a 
aprosdmadanncntc a 1 Ifl diimrtfiiH tie la memeda del vidrio. HnlonccK, la iclacicm dc did- 
metro de fTumcdii/tiisUinciii a \u mtwredn ex apnj&inkadamBnLe J/l 10. Con deduLtiunes geo- 
metries que empJcan triangulcs scmcjarn«. sc demucstra que esa relation tambie"n « la 
de diatneirt) de in LnHa/diaianria a la Lima (Figura 1.41. tilunLCK. la ddstaiKiia a la Luna 
h I L0 ^e«s el diaJifK[n> de &aa. Los antLguuh griegua lu saJfcnan. La cnedkion de Arislareu 
del dLfimcun de In Luna era. Iraki In qi»c se nctexilaha para calculai la JisJaiKia dc la Ticrra 
a la Luftf . Por CurteigJicnie. lus amigutfc priegOi CuakoCian larnu el lanliuVu de la Luna u> 
itili hu diNtajKia a la Ticrra. 

Con esia infor macifri Arisiareo hi/o la medidon de la diMantia de la Tierm ah Sn|. 

Distaiitifl ai sol 

Si rcpiticraH el EJerdtHJ d± La rrtuneda en la ventuna y en la Luna, csla \c/ Lun c] SoL (lo 
cual senfa peLi^PMO, por su brillo>, adivina q^, La relation dc drorm^j t/c/ St/lAHxHrnritr 
a! 5oi lambitTi cs igual a IHIOl tsU"> sc debe a. que tamo cl Scl ccmrn la Luna ticncn eL 
nu&mo tamaho aparenw. Los dc« afearcan el niismo iagulo (mas o nnenoi U.5' = 'j. Emouces. 
aunquc Ira griegm codHJcfflu la rclaciAn del diimrtiio a la dtKtaiuia, debtor dcJcrmiiiHr hv- 
]» el djtftiwtto o solo la disiancia coin algtin otro nrfiodo. AriNtuvo eihttutrf una forma de 
hjoerlti e hi.uo una esdmari^n Knca. Lo que hizu fue In Hipmente. 

Esperu a que la fas* de La Lttna fuera e.rofftmwTrrr cuajru (crucierne o iiBnguurtieL 
es dctir, tuflndo hay media Liuui), CKUindu vinihle el SuL ui misintt licmpo. tnlnnccs, la 



bidmetro de ia 



a Ja moneda ... _ , 

Di£tancia a la Luna 



Didmetro de la moneda Didmetro de kt Luno 



Oistarvcio a Fa moneda Distancia a la Luna no 

FlGURA 1.4 EfctftieiO «"* rfUieiOrttI: C**ldti t rtkMieil Jt* 1 *" "*elipli" * t LjuflJ. d dartlBtra dc b muntJa entrr b dixt^nn 
d( dj ejo ^ li moned* « hfual al dlimetno de la Lima entre li diuuieii dc ci y la Luna (no em' a tseali iqiaf. Eieu mtditioiiit 
din cotrto mutbdo IH ID «o imbos u»e. 
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Media Luna 




Tierra 



FIGURA L5 Caando h Luna s* vc ueauameme cnmo media Luna, el Sol. h Luna y la Tlem 
tflrtr#i i*"i triir^gub rtCCJflgulo (iqii rtO Uti 4 ■HTj'fl) U h^g*«r*js H b dijUncij dc U Ti{iu jl 
Sol. Con ope-acicne? [r.jcnonietr iis stf-i 'lis, se pu«fe cdcular la hiporenusa <fe un urianguto 
Tflingulo fi K ttiw?« a(pirto *J Jdl *rpjli*t Hi> r^tto* * llgynO dr l(JJ SWttH. Ll diltJnCii d* 
la Twrra 4 b. Luna es lhi memo cooockJo. Si mides -el angulo K puedes takulir la dtsonda de la 
TRfm aJ Sd. 




kl l&D.-DEHUMOhin 

FIGURA I. A Lanwicha 
rtdonda de Im produclda par 
el a£jjen?-3 dt ilfikr « una 
.mi^En del Sol. Li nelacldn 
dn hj dHmeira entre ut ofctoncw 
ti iguiJ qut b refcuiAn d*l 
(Hmetro tkf Sat entir b dfaun™ 
alSdfc 1/1 10. H dlim«r& del 
Sgl « l/| 10 dt n tfaancia 
* li Tlftrt*. 



Lii£ Hulur debt iracr en 3a Luiui fumuiiiJu angulu nx:[u tun vu vi.<ntai. u Imcii dfi viiiin. Es- 
[o quLeit decir que las recus entre la Tienra y la Luna, emit In Tierra y eL SoL y entre la 
Luna y el SoL forman un tridn^ulo rectangulo fFLgura 1.5). 

La irlgonomecrfa estableoe que si conocB todos los angtiltft de un triangulo reda"^ 
gulo y la longitud dc cualcsqalcfa dc sus lados. puedes cakular la longitud de cwilquicr 
ntro ladn. Arislanon cnuocia la dJR4anda dc La Tienra. a la I jma. tin cl mnmemn de Is me- 
dia Luna, lamhirn onnticia uno dc ](H in^ulm, 00^. Todu In t^ur djebia haccf era medir eL 
se£undo ait^ulo ttiut la visual a U Luna >■ la ^ivual al SoL, FJ letter ii^ultx ujue es mu> 
pequeiW es 1U0" nieiios 9a suma de Eos dos primenjs. a^n£ulo$ !ya quc ta sunia dc los jn- 
gulcn diz cualquiirr Uiinguln « ipiul a iHi^'l. 

Es di^icil mcxlir cl angwln tntic bs visjalcs a la Lana y d Sttl, sin tener un trfriKLlju 
[leiidrtlilctj mudeciw. Pdr an ladu. lunlu el S^L c(ymo La Lana no nut panlus, sinu limert 
un [antiuVi ruliiivanieiiie ^riflde. Ariscarto ljvo que ver havia sus winuos (o hacla aEgu^ 
tia de sui ofLllas> y niedir eL anguLo enlre cllm, que es muy grandc, casi tambi^n un 4n- 
gulo recto. Dc acucrdt) con lai medidas modemas. sv drtcrniinacio'n fuc muy imca. Mi- 
did 1 #T J , micntras que cl vfllnf Ttal cs S^.ft*. Calmly que cl Snl esli 2f) vieocs nut"i lrj«s 
que \a Luna, tuanki de hecho esla 400 veocs mfii lejos. Asf, auiufae su nteiodu era ifl^t- 
nitfco, kus ntediciufles no lu i&an. QuLta AftstarfO enLontni iocreCble- que tl SoL estuvieta 
[ijt lejDs y ■iu eiMf fue deL lado rail* cefcana. No se *abe. 

Hoy se sabe que el Sol esti a un pfonxdio de ISO.WO.WW kilonwsnw. Es1a" tu> poco 
mas cerca O dieicmhrc {a 147j0ULhj0fKh km) y mas lejtis en junio ( L S2,OOft,0OO knil. 

El tamario del sol 

CchhxjlLb la diNEujida aL Sut, la rclad6n de sl diimjetn^JiilznCui igual i LVELD petlmiie 
medir su diinwero. Qua forma de medLr la relacion I/L10, ademas del nr^todo de la tigu- 
fi 1 .+. e& itiedir eL diiiiietn? de la image™ del Sol producida por una abcrTura hecha con 
un alhlcr. Pc^ts intcntarlo. Ha?, an agujcrilni en una tic*ja dc cailuJina npaca y deja que la 
lu? snJar pasc pnr el apijem. La imajtii nedniuta que sc fnrma en una superfieir Uus el 
cartrin en en [calidzd. una Imogen del Sul. Veris que el [amaflu de La imageft no tfepetldfi 
del lamuilu del ^ujenj, sino de lo ule>ado que mi de La imagen. Los agujero* grandes 
forinan imagenes. mas billantes. pero m? mis gnatdo. CLaro que <\ cl didmctru del apu- 
jero CS muy grandf no se forma ninguna Lmagcn. Cm medicionci cuidadns^s vcribi que 
la relation del ramano dc la imagm ul agujen» de alfiler es 1/1 ICll, igual que la rcLafiin 
de diatnetm del Sttl/disiancia de fa Tierra al Sol (Figure J A). 
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FIGURA 1,7 Ren<xr paio6 con iidelidad 
lax rmnchis 6t lu£ KVlar iObffi bi ¥«Cidoi 
dt H15 p«r$Q{i4fgs<- irr^gfnn iJcl %a\ 
prtxiutldis por aberturai rsfajownnence 
pf-qucnas cncrc lis hojis arriba dt ellos. 



FlCUftA I .ft Minchns de liri sotar «i 
forma; djv Lipiq -cr^ciqntt ion tmigeriH del 
Sol CL&ndo esu paraaJmenra eclipsado, 



E,s inceresame que euando hay un eclipse pareia] de S-nl. la tmagcn pnxiucida. por 
cl agujenitn ck am'ler tendra ['imna lIl- Luna ccecicEilc Ja misma que la del Sut panrtul- 
nwme cubiertti! Esio permile contai eon una intencsaute forma de cofiiempEaj urn eclipse 
paiciaE sin mirar eE SoJ. 

;,Ha& notido que las jnajichas die luz solar que ves en el piso. bajo Ids articles, son 
peffwiameflle- fcdondas uuando c] Sol estd dirwiamciHc arriha, y que son eltpticas niandu 
cl Snl csla baju en el deb? Sun imigene-b del Sol ptfuducidas pw apuJL'rilns de aJfiler. 
cuaindo la luz llega pasando per atarruras, entre las hnjas, que \nn ncqiicitos cr compara- 
cicin ran la diH[iu»tia al surlo. Una manchu. mdunda. Je 10 cm dt diamelm Id pruduct: una 
abenura que eats' a 1 10 x ID cm del suelo. Los aitoles alios produccn imagenes grartdes. 
y lot; hajos producen imagines pcquenas. V en cl jnomcnlo de un eclipse solar purcial. Las- 
imagines Lieneii la t\*ma de Luna crecwiHe (Figura I.Bl. 



Matematlcas: 
el \enguaje 

de Ja cientia 



IX^de que las matennaticas y Lil ciencia se inte^rarcxn hace unns cualm si^bs,. la dencia, 
y las cundiuunes dt vida fun pro^resadu en Forina dnimdajca. Cuando se espresaa las 
ideas de la ciencia en terminus malcmatkos, nun conciclas. Las ecuacioncs de la ciencia 
son e&preslones compactas de relatione* emrc conceptm No lienen los dooles senrtdos 
que con Lanta Irecuencia conE'undcn la dcKcuiion de las ideas ejtprcsadas en fcnguaje co- 
[idiilrtn. Cuartdo * cAprtsuii inaLert'ialiian'ittillc Los hdltiUlgOv en la fiuLuhak/Lt, *0fi lliias fa"- 
tili-s de Liiiiipivih^r si de re*:h:i/jii mediante experimenhis. Ij cutruciura mtilcmaliua de la 
fisica sc hace evidente en las machos ecuiuiimes hul LUrc-iiliiiiLih en esLt Libht. Lasccua- 
ciones son gufas de ra/oramieffiy, que dcin«j«s<rar las mncJtmncx cntre los eonceptfis en 
la ruLur:iJe/j. Los meLudus de las mdlemalicas y la eKpenmeiUacion Kan guiado bucia un 
fiitfi cnfwme a la <iencia.'' 



DijJjnpuirmH^ nrtrc la <»iniL"liBU nmlrniuliLi ik' la (lmci i U praclmi nialrmifliL-i ik ium-^vii prulilniuu — t^uc 
c* d fiikK)ur ik- ki« turn* Itnr fTtrfptlHin NftieK; ll cuitidad [rijtivafikmt pdjUL-fla ik- |M.ftlc*n» jI lirUl ik 
tm iipSiiliT. ctv ok- libni. « atopinaOti «n li «n»dad dt cjefra*i, La f^i« wo«jmi*l HniffWK In mi- 
[¥?nii«i a lip ((kukft. 



Copyrighted material 



Capjtmla I: Auru dc la. tterttb 9 



El metodo 

cient/fico 



tjalllco GalLLci, fisicn- italiano. y Francis* Uanon. filuHufo inp I^h. HueLeii tener el credits tit 
ser lus priikipiik* fundadonN <Jel mttodo dentffko, midioJo cJUJemadameniL; etiekeme para 
udquirir, nrpanizur v aplLar nuc-vns cunctcimicTilxih. Se hasu en peiLsamirntu rwdunal y trs.- 
ptTimenLuctun. y s<: prcipuHU en Ins Lrabaj<jt del tijdu XV] tontu vijjut: 

1^ Recntioccr una duda o pmhJcma. 

2. Haner unn prupti«iL-iun educada, una hipftraJS- de tu-il sea la nispuesCa. 

3. Pnsdts;ir las kunseL-ueiicias* que debeu pudenc uhstrtar si ]a tiipoK^ii ei correcia, y 
las que del>en cMjir itjmwh'i'JE m la hipfitesis no es enrcecta. 

4. Hairer exptnmerir.us para ctNmprKsbiu hi eslan presentes las i-Tonsdciitntias pnuniwu- 
cadas. 

5 r Furmular la re^la £eraral mils scncilla que cwganice Ins tncs ingrcdicnte*: hipoicHis, 
tfettos predkhew y delerminariunes. eiperimenCjIes. 

Si hien esie metudu L-lasini es puderriso. la. dendii de L\didad nu tiennpre lu- nigue. 
Muehcw a^anC^ eicnrfficra ^ Iwn hecho por rjuHera (prueha y error), cs decir. experi- 
mentns sin una. hipolcsis tlarn, o Kimplemenje pur dcKtuhri miml-iis pur atcidenle. Sin 
tmhafgo.. f* esciwial jiu ohservacioa dksira para detect™ las duda-v cm primer lugstr. j 1 
para que la cvidrnda Knta scnlido. Pfcro nnas que un mflndn en particular, el ciita dc La 
denciii tiene que vet am una actitud toman de lt» iriciLlffiLiuK. Eta atf itud rs de inlrnru- 
gaciuiL. ejtperiilleiLlaL-iuil > uilillildad. u wj la ^uLantad de iidllliUT Ids enrols 



La actftud 
aentifica 



I fZs comiin tern hi derm ^ue un hucJio es jdgu ptfnlLanentr y iibsulutil.. P^rti til) la tktlCLi Uil 
taetfio sude ncr una conwnAirctn flsirecha flulr* a^v^vmfinms, de ana serie de ohserua- 
cirmes del misjiuj reit^meiw. Pur e)t]iipl«. L-aamki aiLles tin luh liefhu que el Udi'VervO eS 
innliemble y pcrniancntc. hi»' cm un hcehn que cl univcrso se es(a cntpandicndii y cvnLa- 
tirmimdN]. Pur tflia pant:, una hipiilrKih citMiLflk'a ch uaa pfuptis-kiun mlutada quf iilu t* 
supofie wjrS un hecho cunndo la deiiii>c*ircii Iw u/ptifinwrlcK, Ctiando w haya pfobadn 
ana y fitra vej una hipdleKi^ y nn se haya erttondraiki ninpuaa cnnlnidicL _ i(Sri. enlntKirn pur- 
*!e [rarlif-unlLirve H\ uitu ky u> jmncr^MJ. 

Si un cierrtffiM cneiwiilfa pnuttias que coruradicen una hipo^esis. Icy r> prirwipio. de 
arutndo ion cl espnilu irienlitfliio hay que L'umbiarla o uhardjonurlLi, indfcpendienlernenle 
de la nspjiflcidii t> jiUMridid de h> pen*ona\ q.ue la pmpusierufl (a meoos que ^ v« de^n*fo 
ujur Las pnaeKas cnnlraditLuriaH. al experimenlarlaH. rcHallen et|ui vutailas. lu tuaL sut«lt a. 
^*cesj Piw ejeniplo. Afi^icnele?. OSJ-322 a.C). el filfacfo griego tan vicneradcj. afirmaita 
ujue un d^jeln L~ae caa una vielocidad prnporrional a su pesn-. EsLa Ldra. at aceplu dunuilc 
tasi 2000 ahiis.. s^lo pot la gfafl aiuonidad qae lento. Se ^iec qiK Galilee demo^nrt la fal- 
«dad de tula atirnuiriun ton an tiperimeTiHj dunde dentuHlraba que Ilk cihjeCiis pesadu* 
>■ ILgefo^. dejados «er disde 3a Te*re liKlinada de Pisa, lu haefan con wlwidadcK casi 
i^ualcK. Kti el espfnitu cienti'Hcn un solo ejtnerimentri veriricahle que demurKUT In toratra- 
riLh paede mis (|ae cualquier auHiridad. pur rtpuCuiki que sea por ta gran CJJIELdad de SC' 
£ uidnrcs a partidaniciH qac 1enpa. Kn la ciencia nwidcTna tiene piLO val(jr el an^umenlar 
ticandu' alcana auCuridud.' 

Lw eicniihco^ dehen aecptar su^ ^crermtnaeiortes cKperimentaics, aunqae quisie- 
ran que fuerun dislinCas. Debei uralarde disttngnir rnCre b que vtn. y Lu qae quiercn ver. 
porque, eomr la mayewfa de las, rcrsnnas, ticnen ana capacldad vasta para engaiiarKe a m 



\Pdm iHumr j h Mlt^ii »i" lifnf vulur en la nienLiu! Mb Jt un [EHjhadti ripirinwnUj <n liumfxi-. inuitmm. 
ni LHinlriJiLlni uni uuriikjhlij Iwirii ijul. -naa mi* inL-o-Ti^iK.-KiiK--- n-sul[h'i ci|ui^\k-ji1lj. ti^li - - ha iillpvlmd<i lu fr of 
lu> LinTHTxnj-. lii i|ul Id JcH:ri|N.'^ii ilr k iluluralfia. litKlIu (fi ulliiKi irHBtw. ipl'iplula It i.'ifli.'iMH'in At >!\^t- 
"ih\ } la -ttwUfKlia Jf k>- Cn^"i-plMS > <\IH' Mil ^iMI*iniK^n [TKrWf ^r fcrflR 
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rni^n*riK h [js pcr^nnaK sLcmpre han tcndidn a uiloptar replai. crecra:iaH. credos. idea.n r hu- 
pritesis jsenendcH hin ruesLionai deLalladarittiUe su validei, V A Kienerias mucho liempo 
depute de que *e haya demostradfl que no ttcnen scnlido, y que son falsas n ciiandn mc- 
nm dudnsaH. Lai hipdleHLH mis eilendidas son lthI frUcueniia las Jltenut ouestiufladas., Lo 
mis frecnefflie es que CltajidO' se adopta una Idea sc pfcsla alencLfin especial a. los casus 
que partLen reHpaldarLa, iruentras que lo* uue paieteil refularla t£ diilOraiuflan. empeque' 
ftecen o ignoran 

Los eicntfiLiuK usan la paluhnt 7<vj™ en una forma ilLsLinLu. a Ill de Ja tufivensaciuVl 
eoudiana. Ed la ion^efsacirtn diaria una teoria no es di&rima de una hipflcsi!;: una supn- 
HidAn que mv se ha ccHiipnitaiidju. Pui oLtj punte, una teOffia tieiilfiiL'a es una sinCesLs de 
un gran cuenpo de information que abarca hip«esis bien wmpfohada-s y vcriticada-s acer- 
ca de cierlntt axpetlntt del mund<> naEurd. Pur ejemplw, Ioh fiHtLTJi Jidblan de La [curia de 
quarks At to* nudeo* aionuso*: los qufmicos hahlan dc la leoffa dd enlace melalico v las 
tHCtlnjos hafclan dc !a leorig ceLutai. 

Las teurtus de La dentia no suil fijas. sinw que caiclbiafi. Las leoritfs cieilrfficas evo- 
lutional al pasar por estadns de rcdchnicirin y lehnamicnto. For ejempln, durante Ins ul- 
[imLW 100 afluK se hu reunudu vanan veces In Iriuria del ilornu a medida que si reunert 
mis pruebas del comportamiento alrimLco. bn forma parccida. Ick quimicos han richnado 
su idea, de La forma en que se enla/jui Ja>; mulecuia. 1 !, y lm Lhcmci^ok Juui leficiadn la tcn- 
rfa cdular, El retinamifltim <k la> lefwfas es nn pgnn> frwftc de la eicrctSn no cs una de- 
tyiJidad. MiK'Jlas pcourtLii- piensan que trainbiar de ideas n ^iymi de dcbilidad. Lus den- 
IlKicos competence* deben scr cupennA en eainhiar sus ideas. Sin cmhar^o In haoen s^lo 
tuajidcf se funfiuDtan tun evidcntiii eiperimenlal firme, i> l'jiukIo hay hipuUcsiu i-iortCtfr- 
walrncncc m^s simples qiw |m haccn adnpiar nn pyno Oe visu npevo. Ma^ i rupqfiBulc 
que defender las treentias es ifie)0[arlas. Las inejunis hipotesis. Las hiiten quienes sQol ho- 
ucsios al confnonlar las pmebas e^pchmenta.le^. 

Fucra de su proleiici. k* ticntiliditt nu slhi, en liirma inherence, mis hcnesKn u 
^[iiios que la mayof La de los dennas. Peio en nit pcofc^ion trahajan <n un (nlwno que pi* - 
mia nuuclu) In hnfieHtedad. La rcgja cuidinaL en la cieneiu es que Indas las hipotcsjs sc de- 
ben poder pruhiu'L debet! ser stiscepEibk^ al meiws en prindpio. n deiiKiSETar qjue esia'n 
tqitivrKwifl.i. En la ciencia es mis importantc que haya an mcdwi dc demoitrar que una 
idea esli eqaivLicada it que es cunrtuta. Es un fatCLif printipal que dLslingue lo que es den- 
eia dfc h> que no In ex. A primers, vltfa puede pancecr olraiwi, ponque (uandn nos asnon- 
bramus con Ja nnajur parte de las cusas. nos (Weocupaidih por eiKfttlrar liii fiimiLii de en.- 
CLTfitT3r si u"in cicrljh. |3i htpd(eiis cifitl'ticiii snn dtKtLnta.s. TK hecl>0L si quieres dislin^uir 
ti una hipoEesjs es denEiYlca o no, Lrala de ver si hay una prueba psa demostrar que es 
LnLTurretla. &t n» hay piucKa alguti^ de equivocal inn pnsiMe, erfoticcs la hlptiieHiR no 
a ciemflica, Alben Einstein concretf «1o al dair L 'Von ningnna conlidad du i]>;pefLnteii- 
Los se puede dennmlraj que nMny en In tienlo; un nliIu estperimcnUi pacde dcnwintnax que 
esluy equivOcadL»'\ 

For e>oinplo. la Mp^itcsis binlcigica dc llar#in que las torman dc vida evolucioiian 
de esCudos raii dimples a mis tunnpleius. EsLo w podria dernoHtrar que esla equivocado 
"=.i los palcfHilOlo^JS hubicran uncofiirad^ que [\mxt que frrmas niis eomple>a^ de vida 
iiparecierun untes que sui conlraparteK mis Kimples. Einstein supusft que la jrruvedadl fle- 
Jiiona a la luz- Esto podria demfwtrarse que nn-cs cknfl ii la lit?, dc una e^relta qu* k- 
cam id Sul y pudierii verse durante un CL'LLpKe srhJar nr» He desviaiu de hu Lrayectnria nnr- 
mal. Sucede que « ba delermiuado que las fofiuas nwaos cofliplejasde vida anieceden a 
hus tonUapartei nnan annplejas, y que se delenidno que In luz de una entielta de enas se 
flcxioaa al pasai certa del SoL iodo to cital nespalda Ijs afiimuciMies. Si. y caando se ton 



3 En tu rJardniin nu- c\ iulicK0l>: perujlartr if*; ulnu per* in a-. Ie IrjLirin Je cngiiUr ci mi impnrlanlE perci- 
lartf Jc Iv- prvpu Ii.iiutikt* j fncutulr. 
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firma una hLpotesb o una afinnacion cicntitica. sc considcra urtil eomo un csealou mis para 
adqutrir cnncKimLcjilos adicionales. 

E\airiinenHft eiia nipd*esis: "El aliittamiejiio de los plaiieuii en el firmamenio de- 
termina cl mejor momenta para tomar dcciskincs." Muchis persona* la crecn. pern no es 
denlifita. No kc puede denno&lrur que esla equivueada ni que ex aiTTVirlJ. 1^- una I'speru- 
laci&i, De Lguul inmiWii, L-u. hipiiesis de "Exisie vida inceligjeme en owes pl-aneciis. en nil 
£gn Igiiar del unLverKn"* un es cLenliiica- Aunque se pueda demciKtrar que es ciwrajla pne 
la verilkacioii de an solo ease de victa imdigeiiu: que exisiu en algtni liugar del universe, 
no hay man-era de demostjar que estd equivocada, sJ es que no se encomrara nunca esa 
vi;l;i. Si Dpscaramcw, en Ins confines del uni versn dursnlc mi'lloncs de anew, y no encontrji- 
i ..:in ■ vida, r. i dernuKtrariafniK que no esisle "a la vudla dr la. esquina". Una hipoTesis 
que es eapaz de ser demostruda como correcla. pero que w >e pueda dcmosirar que es 
incoroecLa. no es cicnlfftea Hay mue-ha* afinnaciones de csia clasc que son muy razona- 
bles y uliley pen> quedan Iultj del duunnn ■ de la ■: ■■. i -. i.< 

Nadae de nosotros. tiene el tiempoi la energia o Los recursos necesarios para demos- 
n.. i i ,i,l..- lax ideas, pqr elln La maynr paxlc dc las veres aceplannis 3a paJabra de alguicn 
mis. ^Cchiki sahemos niilev palahras hay t|uu acrptur'. 1 Para rcduiHr la pnibahdidad de emir, 
los eientificos 56I0 acepian la palabra dc aqvcJIns cuyas ideas, icvirfas y desaihrimicnms sc 
pueden prubai, bi no en la pnklica ai menus lm: prinripiu Las ebpecuLacioiies que nu se pue- 
den demosuaf se consideran "no cicnuih'cas". Lo anterior tiene cl d'ccio a lar^o plazo de 
impulsar la honeKtidad, prmquc- Ins hallazEjns muy puhdicadns entne las CKmLmcns eonoci- 
J> ■- ert jL'nerdl m: somelen a rnab pruebus. Taide u lemprufiu se encuenlnin lus faJla& (y la 
■ li ■ ■!'■ I- • ■ ;■- qucda al deseuhkrto cl raRonanniciito anhelame, L'n eientiheo desacreditado 
ya no Iidjh otra ijportunad^d enUrc La ioirainidad de tnJejias . La hcmcHtidad, Ian imptirUin- 
u par-j el ptogreso de la cieneia. se vueL^ asf maieria de intetes. pcopio de lo& eienctticu^. 
Hay rclativamcnlc poca opoftunbdadi de trrKar dc engaiiai en un jiuc^o en cl qnc sc usan <o- 
dab las apueslas. En ku Luriri ' ■ -k esuidio en Ins que nu be eslableCen eon lanu fadlidad 
lo correto >■ lo equi voeadot es mucho menor la ppesion para ser uoneslo. 



COMPRUEBA TU RE5PUESTA Solo h a) es tffindfm, ponque hay una pruelu para 
demoitnr SU bhwhd. La afirrpjsWn no- rilo H jUKf^tiblr 4c dern^tnrsc que est! cquivcxada, 
lino rfe h«fro te hs demoicradc que titi equi^ocada. La ^fwrnadon b-i no euen^a ton una prueba 
de vi poslble bbedad. y en eotisecuwcia no es c^ncifiti Sucwle >gual con nil princpio o (o*i- 
ccptc. para eI ijje no hijc rrfCtodo^. proicdin- unta A pruthi mediante \at cuales le putda 
demuicrar que es ir\Lorr ecro (si es que to es). Algunos p-seudocieiuncos y ocros asninmes aJ co- 
nocimiencci « »uuiva neparan en alguna pryrta *! la pontile blfcdad d« uis anrmKignvt. La 
ifimiiclori c) es una. *j*wracj6n pan h cud no hiy pfuebas para demonrai su poslble fahedad. i 
Eimjtein no nj|*a «l fisico mis gnrwJt, JciJn*S I* pgdnamQf safcer^ Ei impgrtanrtie han^r nntar 7,uu 
debiftfi a que en jeneraJ se uene en ^an «rima a Einstein, es un favomo de los pseifdoc*endrcos 
EnujnCH ng nQl dtJw sqrprendcr que cl nofli^rt dc Einrtcin, comn d dc Jesus 6 de al^urt iitni 
prohombre desLacado sea cicado con frecoencia per chartann«s qu« drsnn idquirir rnp«B para, 
eltei f para sut piurttC! de visu. En u-das loi ia/rtpoi ei pfudci^u ser esieptico Ktpeetfi a fluie- 
nti desean cedi'jo para eJtos iniiinaa. iiUnda la auLOr'idlnJ de ulrcn. 
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Con IrKueiKia. lis ideas y ]% eoneeptos mas importanies en nuestra vida cotidla- 
na nn son ciinlfiiLtiK; en el . .: "- n ,i - -i :■ mi se puede JenuoMrjj su veraddad cs tatKcdad. Ex 
ijitettsanw que pareee -que las persona* cteen. honesranience. que sus prcpias Ldea& acer- 
ca de las <:(mju son oorrcctas, y cuxi Ludns cunocen a pen chum que soslienen ptincuH de 
vista icnalnwnle eontrarins, por lo que las ideas dc algunos [o de todcrs) deben ser iiKO- 
rrectas. ,:.C*'jmii sahe-- (jut nr nn errs de Ivh que HnsEienjcn crcdtuli emineas"? Hay una fm- 
niii de prabarlo, Antes de que paedas conveaeene en forma iiizonable de que esia"* tn lo 
correcto accrra de uiu idea detcmiinada, debes eslar segurn de eumpcender Ian nhjecio 
iil'-. y las ptisiduibes t|ae debes presenLar a [us aillagiHu'slas. Debe:h ennui iIk.i bi [us punlus 
dc vista cslin respaldadns por cnnncimicrlos rirmes de L;i> ideas uontrariis, o por ms joVcj.s 
erranea.i de Las. ideas iMintrariiis. Puedes dacer CKlii dislinciun viendn si puedes a nn eniui- 
eiar las objedones y povidones de tois t>ponenLes a ™ emera MLMaceion. Aun L-uaikdu 
I'- I..-.I, - I' .!-.-. i i- enn ..-'■ i .' mi :■■■.::,- cslar . ihsci . i . n .. rte -, • ur ■ ... ■ i : .1 ■ | « 1 ■ ■■ 1 1 - -U-. ■ - ■ . u 1 
las COfrecias. |«ro la pfobabdidad de que fbles etl lu twreciu cs COBsiderablertKnie ma- 
yor si pasas esta pnacha. 



Aunque la nocton de estar r'ainiliarizado con puntos ds vista opaesios. parece razo- 
nahle a la mayuria tie las personam can ra/nnannenKi. La maynria praclica cxaccamcntc lev 
COntn&fiu; pnOTfigefflos a nesOUOb V a lus deitias ttHWa las ideas Lontrjrias. Se nus ha en- 
scnadki a tkspretiar las ideas nn difundLda-s sin tomprcndcrlas en el ecMLleuft adflfuado, 
Con una mion perfecia de 20Y2G tetruvpevLLva podeiiuft vcr que niuthas de las "grandes 
veniades'" que crai ncfcrencLa de civilL?flei«r*cs crlcras no eran mas que reflexiones su- 
per1"iL~iide% de la i^nuranua prevaledenCr en la eptita. Muchttt de Ins pfuhlcnuH que pa- 
detio la eicneia sc nri^inaran en csia igncwaneia j- las ideas equivocadas que resultatwn; 
1 1. id ii" de hi que m: suslenia tmrnt verdaden) ^implemente no Lu era. tstL> nn se cmitina 
al pasudo. Todn adeLanlo cieratiHcn es, pew nwesidad, incompletn y en parle inc*aao. pof ■ 
que el destubfidcir ve con las peraiailas. del mcniuenlo. y s61o paede evitar ana parte de] 
hlnquen dc las mismas. 



Ciencia , arte 
y religion 



La busqueda de crdrn y sertido en el mundn que ik>s indca ha tfimadn diversas rnrmas: 
una de ellas es la ciencia. otra es el ante y omi es la religion. Auiiqae Las rafees de las ues. 
se 1 icrn."'i:Lin a miles de umk, las Iradieinnes dc la ebenci^ snn rclativantcnte (VCicnies. Lo 
m;is important que Los dorainhos de la ciencia. d ane y la hjligidn son disu'nius, aunquc 



COMPRUEBA. TU RESPUEBiTA jQ^n putdc flrtsr jigyror La parwna B paede te- 
ner I3 anuoa de un kxneudo que puede enunciar diversoi punaa At vita, y «Rur csonda 
eqmvocido. No podsrnni esur se^uroi del"qtrti". La fwueb* de Meribd « fjJuriad qye lueerimos 
iqui es um pnuds d« dctql. jir*o i*n df Ci P^adfl ayudirre en ia desamoBo personal. Cuando rn- 
tes de articular *as kfeai de ois. anuepnucas pnepirate. cams loi LientifiLtii que se prepann pan 
Liir'ib«i" lu! LiteriLiji. a deitubrir pruebas de Id cnntra.no a tus propiax ideas:, pruabas, que pu«- 
den carnhiar ujj, ideal. Con frecuEncia, ei crecimitnte inntectuil isucede de BFU rnane«. 
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con fnxucncLa sc trgnljipan . 1-3 cicncia w ncupa priiKipalmculc dc deKcuhrir y rc^islrar 
Iwt fen<Hiien<K uaturale*: la.s nrtes sc ocupan dc la i ntcrpretueidn personal y lu eipresion 
crcjiiiva. y la religion hu^t la fiK<ne L til object* y c] Mgnilicadft de indn in anterior. 

La tieutia v Liu urLes- sun aiinpiiraMeH. En lileralura enLunlfuintih Lo que ts pusiNe 
en la cxpeikueia ImiiKiiia- Podcmo* aprender acerca de las cmotionc* que van dc la an- 
£us4ia Lkl mnor. aunquc no las hayamos ex perimenlado. 1 j.h anles no nntt (Lin neccxaiia- 
fnenle esui ^perieni:ias- peru mis las destriben y su^ieren hh que puede eUzr ftienado 
para nnscHiris. |/n toitncinaicnm dc la ekneia. dc ipal mancra. nns elite In que e* parti- 
ble en In naturahva. HI amcKimienlo cienLfliL-o nus uyuda a pronoHticar poiini I idadjes en 
III iiuuriileziL jiiii anrev de que se hayuii est peri iuefiiadi> esas po^ibilidades. Nu\ da una 
forma de relational ciKiij., dc vcr jiHairittnc*. l l tiUl l v con cllas, v dc enconlrar cl semido a 
la inriinidad de evenus itnuraJfj qur nus rudcan. Li L'ieneia JinpLLa tnietm perspwliva del 
ambicnlc natural, del cual Knmn* parte. L.'n Liinncimicnlo dc las arlcH y las cieraciaH for- 
ma una LulaJidau' que aLecta I-li funiia el que upTetianXiK el nundv y las demiollev que 
tnmamns; acerca de el y dc niracKims. Una persona neulmenle educada lienc comici micnlos 
uiiiio de anes ismm de tieneia*. 

tiinnbien la eknda y la religion Eicncn semejan/ju, pen] son bamcamenlr disiinlan, 
mat- que; nada porque bus dominius sun difenimeh. La uenuia t* ncupa del iinbilo fisico 
y la religion <*c ncupa del [jmhho c^pirKual. LHchn en Tofma sciKilla.. la cicucia piegunta. 
twoo y La re]ijj;uni nte^unEa pttr que. Tamhicn mhi diKlinlas Li pnktka de la cieiKia y ]a dc 
(a felieiin. Mie-nuta g]i*e k^ f ifliiifiixis inperimemaji para aicontnu los secietos de la nau^ 
ralcjii, quienpi prat;tL;an la rflijinti iidncan a DJnK y Irfllai* de foii^lTUir U[ia ennmnidfld- Hji 
tM(>s aiptxtiJH la tH-iKiJ y la religion son tun diNlinttti Lvmn Ian manmiLB.'i y Ian luminjax. 
ji- no v cmmnidNcn entne ^i. I J ciundii y la rcli^i^n sun- dns campus disjinlt^, aunque 
coniplenienCiiriLN. de l-u iU'LLvldiid huniuiui. 

^uartdn- mis; adelanic e^rudlcmm ^ naitirjle^a dc la ]u?. cojKidcfsrcniris a la Lu? 
priinert) ltjiHu uikivnda y detpuet. rorrnj una paniaila. La persona que cmKxe algu acer- 
ca dc la cier»cia. h^ ondas y lax piurfculaK mn c»[*t™)klnria.i: la lu^ fl^lp piicdc f*r v-nz 
u (yUu, y dehemns esfnper cnUc cllaK. Pltit para la pcrnma dc mente- abierLa, Ish o™Jm y 
his pLinii^liih rf L-iinnplenwrtiiiii eutre bl' y |ierjiuien Ltiief una LYmipnininifl mis profunda 
dc Lu Ljz. I)f Jrnma parceid^ «jn phneipaJmentc la^ pemnnaH ya sea que c&tfn ci ihi bien 
inJ(jnnasla.H *en;a de I^j:h naturak/jci piufundai de la L'ieixia y de la leligii&i quienn sieniien 
qiK deben e^coger «ncrc enwr en la religion o creci en la ciencia, A menw que una tenp 
un t(Ji»oi:imien[L> Nuperlidaj de uia de clJad o de ambai, no hay doiLradittinii en Her rr- 
lijio^o y scr eientilito en el raroiumicnto. 1 

MuchiCi perwHiiLS « iiK|jietan cuiindu nn ttmocen las nrnpueslai a prejunHH leJigm- 
«s y LilesAtieas. Algunas evitan In incenidunibre accpiartdo sin criticar ca.si cualquier rcs- 
puesEu. Sin emhmiiri;:i, un mensa^e imporlantc en la c Lenda ck que la iiKertidumbre kc puedc 
sixptar. rvir fjcmpK en el capfmli> ^1 appemknS^ que un fls pfwible eorweer cm certidum- 
hrr lu canlidad de niuvLniif nlu y lu. position de un eletlnin en un ikJiho aJ mibrtio licntpo. 
Hicntras man ennnwi ura dc eUas, nxnew mwtccs la otra. La inceriidumttre cs una parte 
del pmresu LtenliLl^u. Es[a bien no LH.irH.Mjcr las rc^puesLa> a prepwHas furtdamcntales, ^Pur 
que las man/anas son aUajda.s fravilackinalincriu; hacia la Tierra? ^Pnr que Ion eLo-liurm 
y? jepelen tSHIt si" 1 ;,Por que: lus iinartes iillf ratluirt con euros imaftes? ^.Por que liene llta- 
sa la ciKf.cl'a'' En cl nivel nils profundo Ins ciemftieos no eonocen las re^piK^aK a cstas 
pre^untas.; al nncuiK tndavia no. fin pencial, lm cienu'ftcfw he sientcn cuSmodiw al no Kaher. 
Conoceinos niueho at«ta de dondc cstaiiKh. pero en nealidad nada acerca de fn>r ^ «la- 
nw»4. Ek admiKLnle mi ennnoer las rcKpues1a.H a csLu eucKEioiKS [cLifirisaLH, en especiu] si man- 
lenemoi wo. nwrnc y un eora?Ofl abienofr cihi \<f- evaki podanws se^vif e^plofandn. 



tin" ^|ur (■'■I'.:- m.i -<- j^-h.-j J L-MTli.r- ItfiJiiYifTKJi^lJh. Njai'i nV-.liarH.HK niU'-Ukfi'iilK^-- ti lit iHDt wlyjifKl. (J»rffK* 
Dfitumf nif .i-^pnrjrt ^m.' * n,- focJf jhiiv:ir ^n rvlniftil J In m r^lu jl mJLrtu ijf ni|>-i 
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Ctencia 

y tecnoiogfa 



Tambiin la dencia y la LecnnlLTfja situ dihlijilis entrc si. La irienda se ijciipa de rennix cd- 
mdinlartH j apudzadu, Li tecfiulogfii permit al Iwrnbre usar esos eomdmiaitM pa- 
ra fines pnkliL>iN. j- piupordoTia las hernimicmaH que ™.i:esilan Liih dentilkos en hux in- 

VfS[LgL*L]IJILCS. 

Pen? la (KnoLogta es mm cspada dc dw ttlos. que puede resuhar ulil o pcrjudicial. 
Pur ejempln, curUamuH enn la [ecnctlcijna para cxtraer Liimhustibtts. iVkilen del sucLn, pan 
dt -i mi. is qi .■ "ijHijk y prmlucir e:itTi! fa. La pruduenriri de enerjjia lkjh LDtimtHi.vliblex fiisileK 
ha benelidado a nuestra sociedad de irieo*ilablft. maneras. Par otro lado, la quema de com- 
htisiibles frisiks pone cii peligm al ambient*. Es icntador ecliaf Ln culpa a la teenokigfa 
mixma pur pnublernas ZQttvb la LfinLaiiiiiudiin. el a^utarnierHo de km nccuraus y hahUi pur 
la Mihcepnhlacinfi. Sin cmhan^n. cstos problems no snn per culpa ck la ceeiiolmgia, aimn 
una herida de bala no es pur tulpa de la pisLuta. Los huniantrs usaiitus la Levnulugfa, y los 
humano* Htmics responKables dr ctimo se usa. 

Es notable que ya posejunos. la ttenokigfa para resotver mudioi problemas del nwdio 
ambientc. Es profsahtc que cl *igln XXI vea un eambio de Lombin,1ib]cs t'cVidlcs a FucraLcfi dc 
LiDt'ry fa rua^. suHtencables. amcj La fuLuvuLLaiea, rjelkiterniica v la L-icrnverhk'm de la bmmavj. 
Si bicn «1 papel usado en este libro ptwiene de los aiboks. pronto provindra" de maleza 
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de crce indents rapidn y h: nctcsrtara. menm papcl, si es que SC nectsitarS cuando se po- 
pulajieen I:ls palilalias pequefiai y de fad! Lectura. Cada vci redcluniov. man Lus produr- 
ios de deictic* En algunas pa.™* del roundo se aunia en el mntfrol de lit eupJuwdai po- 
hlajcional hamana qje agra^a casi lodcH Inn pmhlernas ciin que s*e cnfneiuaii hoy los 
hultliiilm*. EJ maxima ebsuicuto para resolve* lux rwuWemui avLuales es riL.% de inervLa mv- 
cial que de eajeiKia de wenotogfa La (Knologla es nueswa Iwramieiita. Lo que hagamus 
loti rib depende dc nocujlnK- La pmmesa de la [pciloIou;lu ch u:i mundLK man lLmpiL> j ttlbh 
siduduhle. Las aplicutioiies adetuadai de la lecnuhigiii pneden ^uliinws u un ntundu mejur. 



EXAMINATE 

■ En euales de lis aenvidadfls sigiwnies mterviene Id 
la. irrffcligeneio.? 

a) pintiirt. f ei&ulbir* b} literttiira c) musiea 6} 



t)C»tft£il 



Ffsica: la crenria 
bdsica 



La citrncia aJguna vet se I lamii Jiki.trj/tu ntiJuraj, y aharca el esludio de ins a>sas vivtm- 
ies > no Yiviences: las eieneiai tie la tida y las. ciendas ffsicas.. Ernie las Lieiicias de la 
vida CHtin la oiologia, la jcnologia y la hotaniea. Hutte las, cioieiaK, tkieas CKtin la jrcolo- 
gin. la asuonomfa^ la qufnika > la ffsica. 

1 j fixita en mas que una pane de LaK ciencias fisieav Es la dcncia MiKO. Es acet- 
ea de la naturalc/a de com Wskas ■eomo el movimien.io. las fuerzas, la energta. la ma- 
!. .. . I ealor. el sunidn. La lu/ y el interior de- Uk atnmcK. La quimiea eipliea coma sc 
aconicdii la materia entre si, tomo m combinan los jStomcK para formar molwulas y l*o- 
iiiii -■.■ LombLnani las mdetraLas para fonrnar Uik mate-risilcii l|lac new rxsfc-an. 1 J hmlngfa ch 
[iu;. fonipLeja, y se e>oipu de la maDeria que escd viva. Pur lu iuiierior, en la bane de la 
bio4o£fa esci la qufmica, y en la frase de la qufroiea estS la ffska. Los concepdw de la fi- 
siL'a I Jc leu.1i habla esliii tiemrias. mis tuntplitadui-. E^ la TLLfi.ni pur la que la fiiita rs la 
ciencta mis t'ondamcratji]. 

La. Lximpreriiiii de la cieitcia eomieiua con el enifiddimiedio de la ffsdtu.. Les ca- 
pftultK que sigucti pncKcmtaii la ffsaca en forma cnncqytua.1, para que pueda* tEisfrutaila 
LSomprerdiindola. 



En perspective* 



Soln haHa hate algunuN sijjlon. lus LatiKlas. an|ailccLuN y artcsanm ma>, lalcuK«j)K y mas 
habiks del mundn dirijlan sn genin y sgs csfvctrm u Ia wnstruKitin de grandes. catettra- 
In, HinLnjtigas. Lenipkis y lciLvquiULV. Aljiuniii de csaH esCniLlUTL^ aquilcL'loiiicaN tardarun 
siglcs en constiniirse. y eso sigoitlca que nadie atestig,uu tamo su comkmo cotno sj i^i ■ 
mino, Ha&ta |qs arquitcctos y Ik primcros cofisfnuclcwcs que vivicmn haMa la madurez o 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS iEn- codas ellas! 5 n enib-j 'ao. el valor liumarw ce 
beiencls a el que (nsnoi enciende la rriyorii dc l« Individual d« Ausiii Kjtitdsd. Lii t^isii son 
diwrmi y van de la narinn enmun que li ciEfiria es incnrnprcniibk: pira personal con rnpir i dkd 
prDniKJio, boss la -dei extnenia dec^Jt \> Eienciaei una fuerna desbifmHiizadnn en nuenra woe- 
dad. La may*!" pane de lu idsu KPirveas ace«a de la ciencia urgen, prabablementt, de la. ccm- 

luinn erlrc led flhuiGi de b. ticntia y b ciencia. miima. 

La ocncLa es una acduidad fascinvice que compart? una grin vinisditd de personal que. can lea 
medioi f canaelniientos aetuales, awanun y encuentran mai aceroi de etlu nnismai y d* su ai-i 
ttienre que to quv podlar* hater las personal en el pasado. Miencn-s mis conozcajs acerci de la 
titntia, rliii if ai hind J* l± ifcriEirtl hatia tui *ntnrntH. En lodo b que ves. Of^l, hueles, jructax y 

locas. {hay flsica.1 
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hiWla und tidad iiVati/iida iluflCa virrutf el re su kudu yd. [Liminjdu de su Lrabaj«. VidiL\ en- 
LtiLLS LransLumtnin a. la. HLHuhra dc la amMruciKm que debc haher puietidn sin priiicipun 
ni tin. ^aic ennr me c n hxiuc dc la encngia hiiiiuiiia ^Mut>u in^pirjJo pur una visii'm ^ue sa- 
li'j de Ilk afanes mundancis, una viKimi tlcl emmnti. A las pcrs'Cmiis' de csos" (ic/moos'. I lL-^ 
tMruHurj!. (|lk eri^iL-RHL fueiLin hus "Tiiivcs tvpujiLLdcH de lc' n , andadas' am liimcza., pure) 
jipuntiiftdo hacia cl commo*. 

Hji la acmididiLd. lm cul'uenrch dc minims- dc nucsirtu cicntfHfris. ingenicros. jir- 
LisULv y lirteMino. 1 - uluk hibilex Kt tliri^^tn a tonsLnnr Iqk na.vics espae:ia.leK que y.i pinui en 
tfnbiia iilf CulCklor do III Tiiinfu.. V Mrfnv que viiijiirJil cnis llIU dc ^sla. EL lieinpo necesLuiu 
piLTii anisULiir cuius naves cs twew: en citncmn, en Lompajiucinn ^cwi cl q^ic ian,lnban Cn 
cnnMruir^! Ids CNiruciurui* dc piedrj y ifiinnol del piisjdw. Mudius ptrstaius que Lrabajan 
en las iutvch espacLale!; aeiualcK va. vivfan amen dc que d primer avivin a rmft'itfit 1fiiTi>- 
pOrlJna pusujenift. r.llada dimdc xe dirijiirin lax villas mad jiHenes cuando pasc un niiv 
ran) licmpoV 

E*arece que eMuilhis en la aunini de uit jjran lmitiIuli en el irrccimientn humano. pnr- 
que ennui dice Sara en la 1'nHi del pcincipid <Jc CMC Winth prnJcmo^ «r coiioo los pollilOS que 
saleA cM iTiKLTmHi. que bun a^utadjo l<h retunwis. del LtiLennr de su Jiucvu y que eKuin a pun- 
m dc cntnar a |oda urie nucvn vnricdad. dc posihilidade*. La Tktfii c^ niK^crj jlujIj y im> ha 
wn'id^ l?ien. Ptni ]is JjjIjh. mi imptirtii lotLHi^jrtablcs tjue sciui. alpin din scnira esKKehn^- 
A^f. con la iilipifituii.'ii'i qik: en ic'iui.ba.'H funm^v w: ptiretr: & |j inNpinjciuti de quieiKS cunstni- 
ycrmfi I:lh anliguas eatcdrjilcs. ^inaL^igi^. icimplm y HK/sjuilay Li>pifiirenni> i\[ wsnliis. 

jVivLmus liemfh^ rmiK"ionuiiLc»! 



^" 



Reswwen de termrnos 

Hrcbn RmirrMiQD acer-^a del cual ^oneuerJati uhr^i'.idLirL^, 

LLinipuldntys q»v l»sn h«-lin upll ^rjv d^ ^^ers'Jfficine 1 - 

1 1 ipi'itvsls Conjeiara cdueada.; ana. exjil iu aeirtn ftiJtiiii jhle du urta 

LibK«n-iii;i6n v rcxultaLk>e*prri menial 4|lk no w aecpU loUlment 

come liecho. sinci ha^u que sc pnicha ana y iflrti vj/ i_hHi .-j.fHjn 

nitmLshs. 

Ley HipolMLS. o abnuaeion gctver^l aeeicu de Ij\ jvI^Iliiil 1 :-, tie 

i!ariL!ilaib:\ iialuralcs, qiiif hv h;m p r i :*i ; i i.H-i ■■ i.i n :.l v nlrj -b?/ V qur Tin 

ne ha ciKonirndo he commdifan. Tamhiin se llanu^rvjitjjji^. 

Milfldrt HiHIliflHi !v1 c!; I l ni: h nKLnniiij p;ini ;n,-lj|inrii.. cinuniJtlir y 

aplitar Ins nurviw dyfrncimienlos. 

Teorfa SlViKsis lit un frurl n.injunln lit; inluriniiLHm l|lkj uhiicv? 

hiipOlcsis bien prob*das y verttKudai acerea dc lei a<pcL[iM del 

IllUllde rtalural. 



Lectures sugeridas 

BjrtiCi'.'Fi-.ki.Jji.Ttb. Si-irnrr ami Hamuli Vcthuw. Nifw V«rt: H;uqnT 
Calc. K. C. Fi^j Ji^i HmkluClwl. New Vdft: Mnmm, 1 W4. 

F^j-nrLin. li^^rnL P .ItllJi'fi' Yt\\tTt Jf/king. ,lf^ /Vv»<m/i. Ne^ 

Vdrit: Ncirton. I9S6. 
.lagan, Tar]. Thr l}rin,mHii\tn\ni "fturitl. Hcv. \i\rl- (*iip<lnrn 

House-. I J W5. 



PregHMtfls de repaso 

L Fit I" i ■ i" i ki u hruvL. Li 4ju^ i-"- la ciliilu'.' 
Z. A Itthfr de las era. ( .£uil ha iiiio la raciiL&i jJLiwrjL tiaiiji 
las \ai\i\ub. IlIuja a±.^rn;a dv his , ^nJm)eh"*MublSfidilH'. 1 



Mediaanes dnttificds 



]. Cuundo el Sot ChlaJhn dtreeLamcnie amhtiile SLtna. 



.|wr 



Liad- Mm LTiLdhji JirLLlatliLniDL aulba lit; AlujaiiLlria'.' 
4, Lii TiL'rrj. Lomu Lodv lo que Lluminad Sol. ptodaot- una 

MMHtlf'Li. ,',1'Lir L|Lk: LS LL'llbiLJ.'JM vhfnhr;i' h 

5- ,.C'orao -^ tornpiinj el dkrirnc tm Je I J Luna ton lu dNrunkij 
JeLa Tknua la Luna? 

it- .-.Ci'imn s? tnnpiini el dwnwnv del !y-*\ ^oi» la JM-aiK la de 
UTtcrrj jIJkh]' 1 

T. ,-.Pv qiw An'Jiirto hi f* w- medk innes de I J di^anou il 
Sol en el mnnwiHO de la media l.mia p> 

t- j.Q\w uin 1*^ miinchv k"in.'ul«rr^ 4le In; qui' *e ^e^l en el pi- 
Mi hajo an drhtil. en un dia Msleadn? 

MatsmAtkas, ei lenguaft de \q dmda 

9l d ,{!ual Cnd po.pt;] du las LtQJti'iwii;\ \;n tslf tur*i : ' 

El mrtodo ctfntffko 

10. lh;si;nK- I(ks pil^i^ (fcl mOkHifi lienlilH'i'i. 
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ur actftud dnrtfflca 

I l r Hvstnh? la Jifeirii^ia ciilnj liuLim, hL|*'ili;hJS, lc^ <j Iftiriu 
ciciicffif^h. 

1 2r til lil vifbi ■iLinrv tun freiniuiiLta, jttir u] "ti.irj.ji: du iilis oirt- 
Hcckuics.". v alaha a las person*?, que maiilicneTi dctcrrni- 
nado pu-Titv de v ism. ?jf swisidera que un tanvhtHj tU? ati i(nd 
ts ili'i :-,l>:iili i." dtbitidud. d .E.i uM'tn I J CLeneiu.'.? 

13. j.CudI fs la pruehu para JelennirLir si una tiip&rsis es twn- 
lir'iLLioK? 

14. Eji la ^itla-ilianu sc veil miKtiLH fjhw it prrwruis u lus ujue 

if lev duMJubnf nLilillKI-l-TltUjILlLl Ian tH>,lL\, qi»t ddpudi 

pronto sun ilisculpnd*. y atTpludns f«» mstnnCeniptTra- 
ikhxi. j.Ei dLftrciiiL-cn I J tienc-iii'!' 

15. L.tjw: pruttu parde^ lucer puru aumentiir lux pninitii IkU^s 
dt que- ins |irtifiLa> idea.'. m^rca dc algo scan cfltiwiu? 

denda, arte y rcllghta 

1 6. i?or que ii lus- alummos de iirtes ^e le* iwvmivrHh es|u Jiuj 
uieiK.ius, j a Uk L-MudiaJiKs de Lttikiii st Its ncco.mkr»da. 
eHlwdiar nrtes? 

I T „J\if qui fiwuh ll\ ptrsrtdas ururti que dtben apiar colie la 

crenel* y la religion'-' 
I A. La (i \ti JlsiLMlfyjbCa en una de Ibs vf nmjii dt Iciht ICSpun- 

tn>. timK^ J fwejYimlaj; iplipnuix. ;{^ig verUija.at:ninpafia.a 

una potiicion dt noeotiooer Idk ncspvesla^'. 1 ' 

ciencjo y teortogiti 

14. rJvsvriHL'fHin L-luniiad iLniiftmiLia a\at cienda. y ici> 

n.ilngi'u 
70-- ,' l^iirqEiu' la fisica: sl- lliiisUl-A la uitiLuin hdsiea"? 



Ejercicios 



Proyecto 



I lay mi aj jjijriLH:' n;n urn carton, y suhttnki a kis fajrtih lit I 
Sol. Obwrva la. imape-n del Sol que ■* fonnn rfinjv Pjt* 
LflovLiitL'nc deque la. marwha rcdcfida de luzet- una. inu- 
£un Je I Sinl nsdiindii. [tnieha lthi ajgujLTiis it JKLittla-h lur- 

mat. L"n apj^m cuadrMki o uiw Innn.EXjIir pn.duciri una 
iiTiaEer cvdnnda hi Ij JlxlamLia a la iirtap.'-i'i evJ{|iUldc l"i'i 
hZHMniHiacioncon fl lanuno del a^ujeno. Cuando It* my-LTi 
nkl k<i| J' la suptiiigiL' *kH-M t llupart Mril purpClkdiculai^, 
la inuEHi « urnzirculm: cuando Iw ray m del Sol fcrnnan 
UT in||[j]ii -tin] la ^upeilkii: ifc b irtia^Cit, i^a ini^jLrt us UIL 
"cuvulotJirado". c. dnii. linnrlipic. Drja juc la iiTu.ccn 
del Siil tuip*n una. nnmeUii- Cnlntu el L-anrin de iiicmJhu^lk: 
In imapen jpcnosfutfa la moneda, Es unu forma ttimtxlo. 
Jl intJif tl djatiiLTm dt la unagcn: eihkl minnnu Jiimelr-a 
qur el df lu inmeda. qw *r pw Jc nwdir voir Kiwi|>UM ^ 
ocncinua^ion mide L* dinlancin encr^ el carloni >' la monedo. 
I j rubKiiita del lairtjiJVh .lIl la. IiiLij1i:i , i a\ut la dL-iLfirkiia* La 
imaEen debf vr main m mfrnw 1/| |(k E> lu iclKnin it I d^' 
inccnfcdd Sol Liitw la di^Lan^ia del Sol n la Ticna. Con cl 
*LKn que: «L Fjn| «M;i j h ^[I.CHJCh.CH I) *li- kil^tiielnis dt la Tk 
rea, Lakulitl diaj^iciru del ^ol. 



1 , ;.t'uili;-s dr in*. siguwRle^ ^in hipotf si> cknlLnH/uV. 1 

j.l I j LliDrtdila han: ■aLL el ]>a.Mi.h m;li VlsUl . bj I J Tiurta ^ira 
en 1omo a su eje. potqite kw series vjviciucH wtCHiinn una 

j|[em^ni.'ia lIu lu^ v sniinh*n. l _ |' I ii* i run;; is Kim L'aus;ivli|s 
por Id Luna. 

2, Cflm nspiMnJer In pre^imifl "tgiindn ^iwt un* plwUi, ;.de 
dondc provicne hu maieriaT 1 '. A ri Bowles- pnopuso. poi I6gl- 
«, qw IlmJ^I la TTOflleriu pnivieiK del S|ieki, ^C^wisiJcrjs qiK 
ma hipolesLS-eiocnecla. incom«1a.opartialmcnle<:umcc- 
la.'? Hl CJue 4)!(ieniSiertlLls [Wynnes para. rtsfkiW** [u dpvirirt'? 

J r Brrtrand Ruswll < 1 S^2- 1 *>70). gnrn lil^oFo y mntematko. 
iv-T'ihiu atitfea du las ■di.'a.h in lajt |trnheras L[apii\HL r su 

villa, que Jespurs necnazo. ^Ciwk ujueeMc e< un signode 
duhllnLicI ■:! Jl Iult^j uh RnlrajiJ RusvuJl ? l^rnwi que Iul-. 
idrnh uLtualcs aceicfl drL mundo que le rodeacumbiaran 
L'uajiiijjdpicndas cliUs y lun^a:-, inas4;xpLTiurK;lai, li tiifevqvv 
los-ronocimieTituM y experiencin adirioiiDlencbiKiueraii 
lus [teTCL|X:iurtts.a(:LuaJ(:s?l 
Ar Brrtrnnd Ru-^sell e^rihii: "trro que debemo*. w^lenei 
la trcjincLa dc que tl conodmiL'nm tiencflirt* ev una dc la>, 
^kifius del hRW*re »dipyqyr numtid ^vnntimienUj 
puede hater dano. Cieo ■q.uc esa.i propo^ic ioncn ^enerak* 
cusi -.icriipn; piisatn itluturse Lim ujcniplus hiun elcyijeliis. 
Lo quf siMtenj o. y soitendn: ecu vigor, fi que cl conoci- 
it'ibCiJii cs lilil hj*i iiWlIhj mi\ I'rtihlilLliLia qiu liddirtnh, t 
que el miedo al conocimien4o cn dsAinceun mucho mis 

trLUULrtiian^L licil." [liagina l-jliUJHhti L|l*t mspoldt L"a[a 
ufinmacion. 
5l riidibdn sales lit la somlwa a la. luZ Mnlaj 1 . cl <:akircLrJ SrJ us 
Lui e^iienw como el que precede del oarbon calienic en no 
artidtn; que esle'eit un rtsji^ihj frffk Sicnlus eI taJiir ihl S<i| 

no por su nHn Umperaluir* (tiuy mayors temperaDuras en 
alguntfh scplem dc suldarL sine porque ci Sol ti gruidc. 
.'.(Jue treKS que sea nuryLir, el nulHsnlifl Hid n la dixlanrill dt 
li Txnv a la Lunn'. h Compfuetm (u nrspueMa^n loh dalot 
del initrimr dc la LVtfiraponiada. ^Ciwsquc ts- wirpfcndiziiL: 
Lu n:tpu£t£a'.' 

6. Lu riomhra, que produce- una roluiniu «rtical en Alcjandna, 
u nwliinliii y duranlf el ^nlstian Je uruno. n l>B dc In al- 
[ura de laeolumna. Ladisiaoeia cnoe Akjjandrta y Siciu cs 
I- 1 ? cteE niJJLi d« lu Tien+i, ; May alpumi reludcin .ETOnnarirj 
enert CMii doi ntlavionei igiulcs a. I/S? 

T, ^.fji*? cs probable pe mulenjliendu una prnvnn que dice 
"c*o cs siUo Luiaicfiria cicinitka"? 

S, Lei oicfiLiricos. I lunun "bella" a. unn ocorfa que une a mu- 
lIhl', tdeufi en una forma iencilla. La imtdad y la hunpJki- 
djiil, iotan cnlre los trilefii.rf dc belleta lurra de In oioicin? 
Jiiiciiici tu TespiKHa. 
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Burl Graf fu* quien pcimenj iratnadupo al »Lrtx?r en el rtrtfiejrta dt la ttrtJi&L 
Aqul miMMfa que una. balsa de £ lb produce una tansict de ^ N. 



HKt mat d* 2000 aftta, loi eienrificos gf>egos esiaban familiarizadoi con afgunai de 
lis tdoas dc ta fovea que estudiimOS hey *H dia. Gsmprendfan fcien aJguflai de lu 
propiedades de b luz. pero no iograban entender el movmMento. Uno de hs primercra 
en «iudlar »n jerledad d movimienia rue AjijioteJes, el fiioiofo y cienrjfieo mas 
sobresaiientc dc a Grcca anrjgua Anst^lcl*S lrat6 d* adarar *J rnQvnmefli;& dafilicandJolo. 



El movrmrento, 
segtin 

Aristoteles 



Ari^tolclCK divjdiis cl nmvimiciilo c-n dew dasra principatcs-: el mavimienlo natural y el 
TttrtvimientQ vialeult*. Dncribiicnwii cada uru lti fLirmu. breve, no wmo rfiiilerial de bhLu- 
dio. >Jno silo conio fowdo de preseniaudn de las ideas actuates acerea del iiKmmwnl"- 
AriUotefc-s ascjiuraha que cl nun iimcnlo nartura.1 mc prcsLiila a paru'r dc la 'naluralc- 
u" de un objrlu, drpendJendu de uju£ ajmbuiuvbuii Lenin nk [ierTd, ujiHh iiiro > flie^u. ya 
que Ids cualio elementcs fwnwban al objeto. Segen (I. tndo objebn en cl universe* tienr un 
!u£ur prnpiii. dclcnminafkj par c^-U "naiurafczu", v cualqder uhjetn q u-j mi esLa en su luiwr 
propin "TjulariT" de ii a mi siLio. A] cslui en la Tkitu, jn icttuil de arvilla nt! such jfudu Cae 
al sueJo: id esiar en d aire* u»a toctftada de Itunto no resiringida se cleva: corno una ply- 
ma K una mercla dt tierra y WK* pern principal menh: dc tiena, la piuma cae aJ suelo, pe- 
rn i.i con lanta rapidc/ cvrmi un Lmun de iiidlbi- Alimuiki cjne Jus ubjrlut mas pesudtw 
optmdiiuii resiiJenria oon mis Fueim For tTiriftigiiienlje. deefa, kw objettft deben eaer a ra- 
pidete** pfOpoicioriaJe^ a sus pcsft>: mkrlrah mun pciado c^ un (^jcbu. m ja rdpido dche cacr. 
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El rtKJvimieiilo natural pthlia ser direct hueta unitra n dimlo haaa uhajr*, oninn en 
el caw de I0dn> [■£•* COmjS sutoe Li TitShTu.: o podfii ser fitful laf. Lfuttti en et iriiSu de lus ub- 
jchiK dcIcsIck. A diferencEU de] nrovinuenlo hu^ia iirri toa o hacui abajo, et movimkrrtO circu- 
lar no tiene principio ru fin. y se repine >in dcsviarae, AfisuJcdes n*fa nut en Ens dclus 
rigcn reglsis disiinias. y ascgwrri qve Jo* eucTpos celestes son esfcrcis pertectas hechas de 
unit xuSlariCi;) jKTl'etta £ inalterable, a h que lliunu tjuiiihtesemia. <EJ unko ahjclo criex- 
tc con vaiiarihn discernible en su cana era la [-una. Loa criMianos medievaEes, lodavia bi- 
ji.i la inSluuixki de Li*. eilNeikui/Ji. de Ariilileles. e^pliLihan eMu dtciendo que dehido :i l.i 
proximidajcfei -de la Luna. esia" algo contaminnda pof la eorrompida Twits.) 

El i;ioi imienKi vuiltnlo. Is iKru f lase de movimicEilo de AjiKLGteleH, nc debfa a fucr- 
las de entpuje o de traccicVn. El rciovjmjenln violeaio es haipLieyo. Una penv^iu que nikpu- 
i.i u;i gamin n levuaLi un pesn impone mtn imienln, aJ igual qyc (juten Lin/a una pigdia 
ii ^arta l'ii Una funipeLeEKJLi de Lirur de un;i cuerda. El vientn impune mu\iimentu -.i l>.^ 
harcox. I .as inurfdacifHiies impvHicn mmiBnienbn a las; nocas y n 1^ ironcos dc los arbolR. 
Lit eteiu.JLil aierta del nun imientu viufenLu es L|ue ei diuhado ealemamente y se impar- 
ts a lw objetos. No se mueven pot %\ unisjnc* m per su "toaturalcra" 1 , sino por medio de 
iinpiije* li de EiruiKS (uracL-iuneS). 

El eoaeepio del movi iniemo violent® tiene -.us. dificultades., rxnt|ne no wemptfe son 
evldenles Ilk emptijcK a Isv dmncK. far c_jemptn. la euerda de un •uco mueve In lk-th;i 
basin que sale del arco; dsspu^i. para seguir explEL"imdo el muviniienw de La flechii se ti±- 
quicre que haya otro ag«iie dc «npyjt- En i^insctiieiicift, Aristotelc* iroaginsfra t\\K cl 
bendEmtcntju del aire pur el ntuvEmitmLu de \u Jlncha Lrmi-uiba un citwtv uimn de jpriete 
dc la parte trasera de la llecha, a medida que el sire regresaba para evfiar que x forma- 
u el vjirfo. Lu flechj se itnptulsatxi par el JEre eunnu iiuindu un jab6n ^e impulsii en la li- 
tu de bafto al apreiar uno de *us lados. 

'Li ijuiKKSfJKHi eh \u ^uinffi f^wiR; Im mr** cuolm sua Shtil j^ju. mk f fxp> 
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Hn nc^umcn, Arisic>icics cnseiiafca. que (odcis Ids mcvimieitfos m deter iii 1j iiaiura- 
IlVLi del -ubJL-1'j en ilh-ivinik'nLii. vuun empujc u Lraetiiun KUHtemdDS. Siempre que un nt>- 
jcto csta en nu Iggar prapin no sc movcra, sifio cuando se le wmeta i una fueria. A ex- 
csepcitkl de U>s ^hj(.'(i)\ wleMts. el esladu' ruwmaJ i> l'L de rvpiiso. 

Las anrmarijoncj, dc AriiitotcLcs. acea-a del nicivimiciHn facron cl comienzo dc3 pen- 
MimteiKo deitffico. y aunque £1 no eieia que fuefaii detkiiciv^ jcerta. del lema. sus segui- 
diom durante casi 2Cx>] gPinft couKideralKin m* idea* como Fucra de toda duda, La nocbon 
i.Il' i_ !_■:.' cl l'LiJi'- normal dc k* objeuiH cn el de repuKii estabu impLieitn en el nensaniiento 
anuguo, medieval y de princtpkw del Rjenacintientu'.. Conw era evideme paia Ij mayuria 
tic km pensadorcs liasta c3 sigln xvi, de que 5a Ticrr? debe estair en su lugar fropk> t y conw 
es ufcufluebibk que hayu UiLa fuer&i tapa/ de mu\erta. rtmludia bad ante darn que la I icnv. 
in? sc movfa, 
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Copermco 
y la Tlerra 
en movrmiento 
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Nicolas. Copemko 



Galileo y la Tome 
md'mada 



Hn ckic clima Nicolas Cnpirnicn. aswSiKinvi pnlseo, t'cwnuldi su Teorfa sotre -el movimien- 
•.■■ de La Ttcira. Dtrdujc^ que 9a furma mas SL'OLilla dc eiplkar Ins movimienlofc ohservfl- 
des del -So], la Luita y los planeias por el rielo * suponsendo chm La Tima deHtribe. drcii- 
los alrededkiF del Sol. Durante anew efahewei sua ideas Kin hacerlsa ptiMcas, pof dG5 
ca/iinev La jiumera Fue que Lesii'j nliedo de ^r pencguidu; una leoria Ian dislinla de la 
opiunin ccniuln con Mjpindad \c lomaria comn un aLaqiLC al flrflan WlablecidQ, La SS^UIl' 
da ni2ntt file que el illi^mo leni'a wnas diHJa», piirqar nu pudia leccHiciltar la idea die una 
Tienra en muvimJenCu- Lon las ideaN -que pnevalccLiui jeerta del movLmbcirto. FinaLmcntc, 
en Iws ultiniw dfas dc su vida, y uigido por ^us amigos inas liHinws. rnand6 a la inipnen- 
la -su JDf JTrtrWiJ^'wT/ftjtf. El pfimer cjemptar dc hu famewa eiptHicinn llc^n r cl d Ji'a dc 
su muerle: el 24 dc tiirsyu dc 1343. 

La- maynria de nnsfHrns cnmcxie la leaccjnn dc la Iglcsia medieval ecuilra la idea de 
que la Tlerra se mueve akrededof del Sol. Coino la* idea* de Ansti'iieles to habian intc- 
pradn dc mancra tan fomsidaljf* a Ifl doctrina de la Igks,ia f CMiuradeciJlas era cweiLianai' 
a la lg Its in inisma. Plira ilutjJuis di_L r nalario> de la l^leHia la idea dc una Tlerra en mnvi- 
miento no sdlo amenazabfi su autof idad, sine tambie'n a Las bases mistnas de la ft y de la 
ch'illiacitill, Para bien |3afa mat. esia nueva idea ibu a dernjmh;u hu aimrepcifri del ens- 
iiuk, iLiinquc al linal In liilcsta la adnfMA. 

Fue Galileo, el pnnfipal tienuTCku dc principins del s>\$ lo xvu. quicn din eiedim a la idea 
de Cltfcmieo de una Tienra en mnvimienlo, Lo jogr£ desacrediiando las ideas arisioceJi- 
CB wbre el muviniienm. Aunque nu Cue el priineno en KiiaJaj la& dilkultadeh en I as idea 1 ; 
dc Arisi^efcs, si (\x cl primeno en pfoporcicMvaj rcfuiaci^a ^ontundente jiwdianw la i>b- 
senatidn y el ejiperiiTienlo. 



COHPRUEHATU RESPUESTA ^_li idfini de Aristatcleicranlibpai j ennsirtcrvtci TO n 
Li nhMrvarinnK rnridianajt. grotencat a mqnQi qiM tt fjiTiiliintfli con la fisci que prMenomos 
on Ht> J*na |» ideas de Arisccwlcs acerci del movimienco si rlsien senddo comun. P*fo a medtda 
que adqmerii mit .*atormaei6n acerea d< lu rtglss d* U naturahu, es probable que prognese tu 
sertdo comun rrai adb: del pensamKntci ariLtptctkC 1 



Copyrighted material 



Capitulo 2: Primera ley de Newton del movimieritoiriercia 23 



Copyrighted image 



Galileo dcmnlw enn faeilidad la hipoicsis de Aristotcles acerea d* la cafda de Im 
cucrpoi. lSl- dure que Goldou dejri irjier objtfctx Jc varies pcyis desidr Lhi mis al lo de la To- 
rn? Ii)L"1iiUidu Je Pi>a. y lut^o L^nipuru- lift tJidii^. Al L-oriUar™ de III ll^t, erdi:iun dt Aris- 
Ifteto. Galileo cticonlro que una piedra con el dofcle etc peso que otra no eafa con el do- 
blc dc rapidez. A L'Xjtcpcii'jn del pequirni> clcclo dc l;i iL'-Mcncij del aire, enennlni que les 
objetos & rtisiirui peso, euando xe suellari al misirni uentpo. eaian juntos v lle^ahan al 
xueki en el mkmo niumiNiftiL Se dace uue en una otajsion., Galileo mm\& a una gran canu- 
dad de personm. pa/a ujue atesE^uajun la tafdii de dos wbjecL^ de disiimu pcnn ^ue luma- 
ri-u tksde Id lorrc. [>kc Lu Levenda tfue muL-hcis cfc {juiencs nbscrvami que le* nbjettw lle- 
jpahan al swlo al miFfiw liempo, s* mofaron del jovcn (Jjililtw j «mi imtaicwi Hpflgandose 
a las en^fiariziLS arisLu[t L litiL\. 



riemc^nriin dfl Galileo. 



Copyrighted image 



Copyrighted material 



24 Parte It Mecinla 



Los pianos 
indinados de 
Galileo 



Pendente, de bajada: 
aurn&nla la napideZ 




Pendente de subida: 
disminuye Id ropirfez 

Sin peridientc: 
icdmbfa larapidei? 

FIGURA^Z M^vknqntg 4c 

«fefM *n dlrtrsos pfexiM. 



Arisin*elc* era jn iihservadLxr jlsiuio dc Ijj narurakJa. y uccmictio proWcnnas de 41 enror- 
ihj unit- qui: e^ludjuj olvjs uhflrjuttoH que no st presventiihan en su amhinile. Kl mcwimkntfi 
Memprc inip-liwlM mi medio resisttme. cuim* d nir* ^ el ujmu. Crtia que cs imposible cl 
Yimiv. y en ams^uencin mi Jiu e.ran imptKruintja ul mL>vinnicnr.Li l l ii uusencia dc un mc- 
di«i en intCTdCCirtn. Hfa, ofi'sifti pfifu AiMrttele* qu^ ml I'bjtlO requien: dt un empujr i> un 
lirdn para nkurlenrriw en nioumienlo. V fut chLc principio hisiLKi cJ qui; iLthazxi Galilee 
nil <keir ijuc Jii no 1m> imerfercnaii purn un otyecu en iiwvimieiiio. se [runtendrti HiovLen- 
(jLHiL L en Lmea rcela s-iempre; no es neteHann- un empujun. ni traceidai ni t'uerra. 

CiaJikn demomrri esto hipflcsis exporimentandoeoii el inovimieiiio de vjuUjx ubje- 
uik HLihit pLimuK LnL'liiLddc^. OtiKtrrvo que Lis esfcia.s ujir l ruedan cuevla ahajo en plarwis 
iiKlinado^iiumentnbiUi m.j rapid*/, niienirus hi> que rodubais curs-ia urrihn pcrdiiuL rapidex. 
Dcdujn cnninccs- que las esifcraH que nucdan por nn pl|L[tn hnrirotllal ni V KCltflll ni se 
deiULitleran. Lu. tiferji lle-jju ul rcptiso final me n1e nu pur hu "hulurulcviT", slnn pnr la fric- 
t'iofl, Esia idea esUaba T«palduda por la observation del GuJileu niiKntu. del muvinnirniu 
uihrc superlieicH man liHas: eiLHndo hahia menus* (ikcirin., el mnvimicntn (k |o* otujcNn^ 
peisislui inas: niieiUUiLS menu* frkxiim. -el inotiiniendt xe upruiimaha mis a una rapidc/ 
emiM.anlc. [Jedujn que en xu&cncia Jc in 1'riceicwi n de. fltras fuer^as ennlrariilN, Uil objetu 
tn inr»¥ii)tienii» hi.irijLkjmliJ tonLiiuiuiii mm iendoir LndL'hnidinnrnlLV 

A e^ia a.M-vcj|icirin Is apojahan un <KpefiiTWiHn di^into y OLra liiicii de rii/unamLtn- 
L*i. Gidittti fijIiA-iii dus de sus pJjni.w tnL'linudut ujhj frenltr j oLn:». Ohsen'ii que uiui csl'c- 
rj s^jMada Jc:+dc cl nepo&n en la. parte superior de un plann incEiniido \an\n. nbljc. nodaba 
IlLitiii Libjjo \ des[>*l^s hiuiii urribu pui \u peitdierle iiKlinadii haciii iutj!wi, tmsta que tasi 
Ikgaba a *il ahura inicijil. T^cthjij-n qw M:i> h i'riceion cvitique subn hasca llegur e^iKiu- 
mtnle a Ja misina aLlurj. purque mienLrjd mah Ilkiih eran ki* plamiK. lu esKera Ik^iihg ma'K 
eerca a III misnu aliurn. A oorniriuadtn] rfdujii el ii^uki del plain.* inL-liiudu ha^ij ^inibu. 
De nucvo, [•! hula nubio haHtu la miHina allura, perm Luvn- que ir ma^ ltjo^. Con redutciO' 
no adifitirtiilcs del iilgulit^blu'vo resullado^ panaridoh: piirii Ld^muar lu. misma dluriL, \u 
esltiu teniii qut lle^ar mis Il-jnjh eaJu ver.. EntnneL L s se pne^unco: \Si lcnj« u.rt plfllO llO- 
i/'onrnl lujgft. , : ha>u ddndc debc Ncgiu In csfcfii para idcan/ai Lu. niLsmu aLmrj'.^" Li rea- 
puL'Mii nbvia cs ,L Jiu.s4a la cCemidad^ nuncu Ik^riiri a nu aMura iriciaF.' 

U-aliko annli/o lo anccrior (odavia de furiiu diferente, Cuuilh:! niu-vimirnLn dt ba- 
judu de la csfef^. en eJ prinKr piano l - k i_L r J^I en KitliiN Nik easiCM, mj rapujer, al eomenrar 
il ^ahirpof el ^egundfi planner j^ial ert lo*i> (o> cum>>. Si sabc piir niiu pendinne mals in- 
elinudu pienJe hu randde/ T^pidamciUe. V.n una pendtenle man grariiiHl la picrdc ecm nijfc 
k'iHirijij L y TUCdu duranu un lieillpo iniis Iuj^j. MbtnU 1 ^ Ukjkjt sen Lu. perdienk de Kubida, 
con mis lenLiludl picnic hu rapidez. hu eL cawi cvlr^mo en el i\W no hay pcndiCflLe. es(i> 
es, LUaildif ^1 pluilo e"h htiriioilLLd, ]j ehfera no deberii ptrndcr rapide?. aljjuna. E"!n flgsencia 
de fncnan <k reLflrdo. la tendencia de la e>fera e^ a ntoverse eiemuuittiLie sin deHii^ekrui- 
sc. A Lu pnjpL-edjid de un ohjdo de manlenenic movicudn hacii adclanlc en li'nca ncda la 
Lliimo itifn/fi- 

El (.'uAk.'L'pLu de lu inenia, dem'do u GuJileo. desaercdho lu tecria anHtuteliea del mo- 
vimtcnio. AriMnitelcK uo <x din euenm. del cnuccptui de la incrci-H pomiiw mi ^e itiiagiitd 
que rftfii el nUNvifflientu sin frici'i&l. Se^un nu esperienLiu. Ludu 1 iiiovLmicaK) eslabu so- 
metidu u. resistentiiLS, y tsla ideu. tur eL heeho nentral de su leorfa Jc nwivlmicnm. I j tialta 
de Angeles ei* teconnccr la L'riec \6n por \o que es. unu r'uewn euniu i-ualquier uira. im- 
pidiL> c) prnpic^j de la fi'sica duraiUe casi 21 HK) amis;, haMa la cpoca de Ofllilfti. Vlif\ apli- 



IX 1 la i./tj Ur ujIlIti: tiwfopa 'vAfcYt-jukfcj'iM ivui Lh ii'i.r ,viv,j-, iji'.'i- .'.Jh 
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Posidon final 



Posfcicn final 




cDonde estti la posidon final? 



FICURA 2.1 Una ejicra que taja ncMjanrfo por un piano "idinido wmh a jjfair njdiwlo 
nana su alcura inlclsl, en el de la dereclia. La eiferi deb* radar mayor dlioflcia. a medkta que 
Se reduce el insula de ridimdrin era la derechaL 



k'ujciLm del mmjepCw de In inerda, HL L L r un Gjliku, hubicra. demmlrjido qjiic mi ac n.\\\ivcrc 
fucr/j] iilguULi piim iciiinteitcr iftuvienduM: n In Tiena. Se Jiubfii iibierlo d oiriirui para t|ut 
JyiaL Ncwtfin unbetizura una nueva vision del unbverso. 



Ell 1642, varies ineses de$pue"s de la muerte de GaliJeu. ruu-io Isaac Newmo. A ](& 
33- afins ya hahia deHarrnl lado sw^ t'anwsa* Icycs del mcxvjmicrun, que icrminnrnii de dc- 
rruinbur la> ideas urihuLUjeliL'-us tjue habiaji dominndn eL raznnamLtMil« de las mejiire* men- 
tc^ durante caw dew milcnios- En c^lc eapl'Tulo CJiplkarcmcK la primcra de cllas. E* un nc- 
planteainiL'nhi del L^inccplcj dr incrcia que pmpiiM.1 £pali]«i. 4 1 jk Ires Icvck dc Newton iIl-I 
rtHev imienltn apanMriercjn put priinera veir. en iinu de Lok librtt* rnis imparlance!- de UnJtft 
las tiempnsi: Ins Fri/ttipia dc Newton.) 



WOHPRUEBA TU RESPUE5TA Eh el wntkto tsti-itto. fio. No cGnecenioi la rtidn 
par la que Ids objctni peraisten en in rnovimierrtn cuandn no hay hierzaj que artiien inbrc ellnx. 
5* llama waaat la pnpaeclBl 4s totebfecos materiales de cornporrane en e-sca forma predecible. 
Comprtndtem&i muehai tarn j> ceneinni iior"nfcrti y Kiquetas pan elbu. Hay muehu coias que 
no cofnprendemas, r aroftHen lei poncmos nwnbres y «uqu«Las. U eduoctbra no conEiue umo 
en tctfiaOer rtarnbrt) y etiquetas luertL jifiu en aprender Id que enrnpnenoemas y k> que no 
compnyndefTios. 
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CapiEulo 2: Primera ley de Newtcr del movimiento-irrerria 27 



Primera ley del 
movimiento 
de Newton 



La idea aristotflica dc que un objeio en mwimieiiiO' debt «tar inipulsado pof una lue^a 
cctntinua i'uc dcmoHda por Galileo, quicn di jo que en tutxunfin dc una fuci7a, un uhjetn 
en movimiento cotuitiuard nwviendose, La lendencia de las cosa* a resistlr cudibiDs en su 
muvimicrlu fue ki qui: Galilei* llamu inerrra. Newton ncJinn CHtu idea de Galileo-, y liinmu- 
16 su primera ley, que bleii se Llama toy dr la inetxla. En It* Priruipin de Ntwiun tira- 
durido del original en lathil: 

Tbdo Gbjetn cunlinua en SU Bitadu. de repcio □ de mavimientn uniformi" en h- 
nea recta a menoi que sea oblijado a cambiar ese estado por fuerzas que ac- 
tum aohre el. 

La palatini flaw de esta ley es ffirtpffltw: un objeHi tvanffffiiu haeieiHki 1l> que hajia a menus 
que surfwe el actue una tuer/JL ^i esla en nepcisn rrwuirjiki en un cstadn de rcnract. EiMo se 
demucKLrd rrtuy bien iruundu un rnuuilel He relirj run Juklidjd pur debajo de una vajilla do 
locada sotee una mesa y tos plates qaedan en su eslado inicia] de reposo. Si un objeio « 
imicve, c^Jifrmifl moviendosc sin pear m camhiai sn rapidcj. titfo sc ve eu las sonda* re- 
pariales que se mueveri eoniiriuartiente en el espariu' emeriti. Se debni iiupnner Larnhius 
clel mciviniicnto contra la Tcndcncia de un oojclo a nacner su cstadto dc mcnimienlo. A cM;i 
prapiedud de lux dbjeLou de resistir camfaiut en su mLivimientu « le Jliimzi inertia. 



FIGURA 2.4 Ejempla* de \x 
inercia. 



tCderd la monedd 
al wso euandfl una 
f tiena ocelere 
(a rarjetfl? 




iPor que el mcwmieflTo 
haefd. abajo, v Id pamda. 
repentina del mart i Ho 
aprietan Su cabeza? 



iPor que unaume/ito lento 
y e&ntininj en Id fuerzd hddid 
dbdjo i-ampe. el hilo de drriba 
de (a pesadd bald, pera un 
dumento re&en1in& rompe 
el hilo de abajo? 




COMPRUEBA TUS RESPUESTAS Es prahable que AnstfitelM dirii que el diiee 
restiala y se para porque busca m eiu-do pro|MD ^ natural que es el reposo. GaWeo y Newran 
dirim pngfc^bknientc que una vex en rnavimiefitD, d f ucli cnntinuiril nAQvieAdfMe y Ejue lo que 
ema que continue el mowmieniD no es su naiitfaleza, ni su esrado pnopio de f eposo. sino li friction 
que ertcueritra. Esu friccidn ei pequeb « tortipirasiin con la que ha/ entre e\ puck f un piso de 
madeta. y es la causa da qut s> d«li» mucho mil \wjpi wbre el hieki. $4k> tU puedei coticertar 
la uhwru pre^una. 
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Ftierza neta 



Los cambius. tie nwivimienLu sun produudus pur una I'uer/a pw Una COOlbinariuil dfi 
fibers (en cl Mguienic capi'lnln llamancmrw ticeltwMti a kx cjimhim dc movimi*rrtnj. 
Unu fuenui. en el >enlido milt Kenrillu. eh un empuje o un lirun (frurciofO. Su causa pue- 
dc *cr pavrtwinnai, cl«1rica t magnelica n *implcmentc cslucr7.fi muscular, CufiiKJo *ofrrc 
un ubJL'LH aclua mils que una. kuIu Iucr.'a. lii Line se conhidera eh. la fncr/a /wdu. Pcir cjtm- 
fili>. hi id y an jiiitigo liran tie un object en la misma dLrm-ion coo fueivas iguales, esas 
fociTas sc romblnan y pmduccn una fuerza ncia que c* dtw vecc* major que IU pmpia 
luerca. Si cada unu tie usledeh liran en direcd-unes fj/iuc.Ti'ai con fuer/a.s iguales. la tuer- 
IX\ ncla cs com Ijh fuemsi igualc^, pen* con direction npucsla, *e analan cnlrc M- Sc 
ptiede coiKideraj que una de las fuerias eh el negativo de la utra. y que he suman alge- 
hraicamenle para dar ecro, asa que la jiuraa ncia rehultanle c* CCfO. 

La. tlgura 2.5 lOuesEra clue'ip se furhbiilaO las fuer/ah para prudrair una fuer/a nelii. 
Un par de fucr/sw de 5 N en la mis-ma dircccmn produce una liters nda tie ID N. .Si Ian 
fuenuu de 5 N [ienen direetiunes (jpuehlas, la fuena neta e^ cert?. Si he ejeruen 30 N a la 
dereeha y 5 N a la iitjuicrda. la ivctr.a nela es 5 N hacia la dcrccha. Se representaii las 
tacraa eon Ifcthas. Una tancidad. cormi law fuejzas, tiae time majmilud j Lamhicn direc- 
tion se llaniu i-aniiditd vfttorial. Las CLtniidattes vectorial© « pueden repnesentur pur 1e- 
chas caya Lnngiiud v direccitin indican la ma^nitud y la direction de la eancklad (dircnuis 
mis score vctiurev en el CapiEulo 5). 



FIGURA 2.5 La luni-ra nr-- 



Capitulo 2j Primerz ley de Newton del movimiento-infircij Ar 
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ecamca 



lci regJa del 

equilibria 



2 LB** ||-9N 




FIGURA2.4 Uwnsl6nd«l 

curLo-i. que tt hi£ia arriba, 
dene la minn* magpiieud que el 
pese de Is beta, par la que 
la tarn, nsqi scfcrv I* bolwi 
ra oeno. 



Si ciki un eordon ulaK una holsa am 2 lihrja de a/near y Ja euelgaK de una bascule dc 
mam (Rgura 2.6)„ el resorw de hi hascub « e*tii , a hasra que &ia indka 2 libra. El re- 
scue GHtirakt esla hajn una "iaavs dc eKLiiumicnliV" Ilamada tpttsbin. ¥.\ prnh-ahk que \$ 
mis ma Mscula en un labonMorio deniffico indique que hi miwna fueraa e* 9 N I . • m ■ l.i- 
libra enmo Ins Newton hoii wiidades dc peso, que a su vta son unidades de fuer&i. La 
bulsa tie a^acar es- atraida hacia In liemi cum. una lucnra gravhadonal de 1 lihras, « La que 
es ujual. dc 9 N, Si euclps dos bolsas dc n/ucar igitiJes a la primew. b iiidkariufl sera 
LBN. 

Now que aqul' son dos las fuei^a* que auiiun siibie La bulKu. de u^uair b fuerca de 
tension que actiia hada amha. y ha peso que actuii hada uhajn. Las, dew. i"i«i7as -vntinc la 
"boLsa son iguaks y opuestas v se anulaiiL la fuerea neia e& cero, Pur L-unKJguienii! la bol- 
-ui permajiece en repnso. 

Cuando lit fuerza ncla que acuta sofore algo es cero, se dice que esc alga esti en 
equilibria meranitii. En nctfarion matcmitLta. la recla del equilibrtn es 

2F = 

El Himholo 1 rcpucsenta ,L ia suma vccinrial 4c" y f represent "fueras". La regla dice 
que las hier/as que airLaun nana urriha subre algo que esla en rcposo deben cslar CGuili- 
brada* por otras fueraas que aciuan hacia ahajo. para que la suma veciof Lai se.u igual a ce- 
nt. < Las tiiivliJudfs v-ect-uriaks Iknen en euenLu In direction, par In que law I'lht/.i- hacia 
arriba son + > las f'uerzas hacia abajo son - -. fuando se saiiiim en Tbdidad it rrsuin.^ 

En la tiguru t.l vemn^ las Luer/iu que inlervieneTi cuando (Ins nersnnas pinian un 
letnero lobre una laWa, La suma de lenskmes hiuiu. vinibii es iguaL a In xumn de sus pc- 
suh man el peso de Ja tahb. Obsen-a enmo Las miiirriLnide*, de los, dns veeimcs hacia am- 
ba son i§ual» a las magnicad^ de tos ires vectored hack abajo. La fuer/u netu. subre b 
labia cn ceru, pur In que deeimoK qae esla en equiLibrin iik...i. , ■ 



FIGURA 1.7 Li surra de Iqs, 
VECtor^; hojcv arriba cs. i^ual 3 
la suma de kw veccorcs hacia 
ahsja. 3F - 0, ^ b tahli esti. 
e*i Bqu*brio. 



2F= 





'En d Uftmlo ft tlf licMtmot qiK CVt CCOdkluO p«a d uquilibriu niDL-iiim- cmjui; <■ mameanr & tonrittm ^\n 

«» ignot 1 «fo. 
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Fuerza 
de soporte 



InMgifli Lit LibfO desirataiuutc- subft iLrta mesa.. EnLr en equilihrict. ^Qv^ fucrzas adilaii sfl- 
bre SI? Una es la que se debe a la gravedad y que es el prsv del libra, Como el libra es- 
la rn equitihrirn, dchc hahei mra furrr^ que achja sobnc ^1 que hags que la fvoT4 ncla sea 
tenx una fue«a hacia arriba, opuesia a La fueraa tie gruvedad. Li mesa es. la que ejenje 
esta fiiena hacia arriba. A esta fuerza se le llama _fo*ra Jr j-fjpwrc o (vera del apoyo. 
EiLu. fuerja de (iopurtt, hacia arriba, se llama emi frreuenrLa fuzryi normal y dehe ser 
iguai al peso del libra." Si a la Fuerza normaL la caA&idefaitK>v posiiiva, el peso a hatiit 
ahaju, pew lu que « negatLYn-, y Ian dkiN bc Human v nesulta ccm 1 j fiierra. i»fla M^hfC c| 
libra es feru. Olr4i furcrtu de dear lu miHmu es ilF = 0. 

Para comprcndcr mejor que la mesa empuja hacia arriba al libiu imagfnale cuandc 
ponri at libra itibrc un cojui. El libra tompriinr al cpjin hacia abaju, y qurtla CHLackHia- 
rio. poiqiK cl cojfn winprimido empuja hacia arriba sotore el libro. Una cubierta rJ'gida de 
mesa hace ki misnw. perm no rn una forma uui perceptible. 

Oiro ejempju^ tompara et 4.-350 del libra sabre jda m&u cu*i el de la i.iuntprtsion tie 
un nesoric (Jipjra 2.S)l Crimprunc el rcsmic hacia abaja y pofc& scrtir que cl rcsortc <mpu- 
ja Lu maim hada. anribu. De i^ua! furma, cl libra que yat.-e skjItte In mesa pumnfiine ]na. 
iiojiio* de eLla. que se eomponan tiomo resortta mkrost'idpii.-ios. El peso del Libro tompri- 
mc a Iw atoms* hacia abajo. y cllos mmprimen hacia arriba a] libro, De csla Forma los 
alOmu& DumpriiniduN pnxlucrn La (iierza dc suporLe. 



~IS 




FIGURA l.i (liqowrda) La mm empuji 
el libra hued. irrtbi, eon ifual ftiera que It 
rir jmvrdad. wc cira dc-i libr^ hacia jsajc. 
I Dcrer.hij El ieic(h ciripjp Ll iMjriu lij'ij. 

jrribi, t-On bna fmna cwno la qu< ■firm 
pan oprlnrir el rtuim. 



COM PftUEBA TUS RESPtlESTAS ^£s*m tpn* rain ante * hober (Wtufedb res- 
|tiu«[fl! MBdiMbttJ «n hi mcfltt? il m dU. ji^eJ* t^Bttlau db' [ej eii«p4 rtwn*T que fit«* hoc» Jlqfflrt^H? 
^jerdta tu menft: cuairdo ttxumLtn kn numeresm Jtrtguntos tfe fjumnwl* tji* fr^en elf fibres jmetfr- 

1-, la "iditici6n dt tail bltculi Ttda ■> iiitad df m p»»- U wrn» nh ta fcidionignM de U» 4n 
btaculu « lgu*l, per conjlguiern&. i iL p«o. 

1, Cua«Jc*li argcJi iiquivda wtbtin mis d* n p*w, ii in*aeie*i in la iiqwvrta <s mmn dt 
Li mliad de ui pao. No impora c6ma se eue|fjie h Ii sum de-tia riidleacbnH de a hdatuli «, 
i^inl a w p«»L Pbr lf«fTiplO, »" ur* blKUUj infca Il4 Jw UKcth part** 4f HI p*tfti U OU* 
■rdicaii un LerciG de 5u o«o. ^CsriprsidiKt J 



''fiW f(WRj j<*di fcamiaii (Bjuln racm ami Id EUf^Hicie df Lj diem. Cluindn u dkc quf es "[hkttibI a" tij- 
Ddhci que E(ld ~cn kijuln ra.1u con", per h cuaJ a It fuoza de airiboL la llamamut fucr^i nurnul. 
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Qundo te subes en una bSs-itila dc baito hay dw ftierw *^uc aauan stitwc di;i. Una 
es l l I (imn tic te gravnliul, haria ubtijiL que es la pew, y lit olni es In furfitf de supOftS. 
hucia arritw y sofcre cl piso- Estss fucrw cumprimen un rramtc calibwaxifj para indicar tu 
pe-H) )Fi[>ura 2.9). Dfe \\a:kn. la bastulii indJUi Ja fuetai de sOpOTK. CllOAdo be pCMB en 
una b^SCUla 4e bann «jn repq&n, la Yunr/n cic riapnrtc y Lu pc*s tHMKn tu mtkrnu. mapnitud. 




FIGURA l.S El *oport* 
hftcb atfta. a ifuil a ni pas. 



<a bis: jla) 
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FIGURA2. IQ Cuawkul i»ripuj» sabr» li 
dfi a |£mI que la fueru de friui^fi entre 
h caja y c I pin, h. faem n*ta inbne b caja « 
eera y h deilua eon una rapidei eannuu. 



Fuerm de 
fritcidn 
de75N 



^ Fuerza 
aplfcoda 
3t75Kl 



Equilibria de 
cosas en 

movlmiento 



El ncpowi srilo es una forma die equilibria, Uri objei.Q' que sr mueve con rapide* conso- 
le en una travptltniii reelilLnea lambien csti en equdibrio. El equilibrio e* un cMjkIki don- 
de no hay cambic*. Una bola de boliche que rueda a rapidez constants en Ifnea recta iam- 
bien ca\A en equilibrio, hasta que jtulpea Ins buLas. Si iui HibjeUi nJi en nenoHJ ci rueda 
uruforrocmcrue en Ifnea recta. IF = 0. 

De atuerdu am la primera Icy de Newton, un objeln- que yiln CKtc hajn La inftucn- 
eja de una fuefia IH puede feaar en equilibrki. La futSfiLii rteti riu ptxlria K£r ueraL Sdu fiiiindu 
*L<uan wihnc £1 d™ o mi* fuefza* puede e^ar en equilftriu, Podemos probar si algo c*la" 
en equilibria u no. ubtttrvajjdii' hl sufrr cumbiosi eti su rstedn dc mnviminilxi o no. ImujjL- 
na una eaja que es empujada boniiontalmenle pw el piso de una fabrica Si se mueve a una 
rapidci cunstajite. y hi 1i ayecloTta ex una linea recta, csla en equilibria Estn nos irodka que 
snore |a caja acnia ma's de una fuena, Esisie ocra. que es pfobablenwnle la ruerza de fric- 
L'ion entrc la caja y el piso. El hechu de que Ja fuerza nrta sobnr la caja sea iguaL a crm, 
signih'ea que la Fuerza de frieeion debe ser iguaJ y opuesfa a la fuetza de empuje. 

Hay dislinlam Furnnas dr equilibria En el capiLuLu 8 hablaremm sabre el equilibria 
en niracsiin, y en In parte J del equilibrio lenmico asoctado con el eaJor. 



COMPP-UEBA TUS RESPUESTAS 

I , Cm, pg*nue la bamjla pirmamw sn napoio. La t^nculi indfca. la fistna dc mf arte an Mrak 
•que dene la mftrm niagnrtud que el p**o: no India la fueraa ntu. 

i. La ii>dic3o6n da cada bas-rula « la rnisd d« ij peso E-src se debe a que la iuifu de las. 
Jidicadones de las bjsculii. que es Ifual a la faena de sopocie ^ue ejei*ce el uiio. debe 
tCjuilibrirt* till In petQ, pirn que li hcrra ncci iGhne ti sra cera Si deiizansii mis inhrc unn 
baxula qua lobna la «ra. la primsra indicari mas de b mirad de oj peso, pero la segjunda 
mentH de la rnMad r y la suma de las dot Indications seguira iiendo m peso. Al ijjsl due el 
ejtffiplo d* la firnnasti que cuclja de bs a-rjnllai, si uni b inula indica das teraos de tu pesoi 
b otna indkari un tsrtio, 
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La Tterra 

en movlm'tento 



Cuando Cop^niico anuuctf su idea d* una Tterra -en movimkmo, en cl agio xvj. no se 
L-nmprendfa l"L Lmrrapfit tie La inertia. HaWa muthoK ar^umentns y dehmcK acerca de ki In 
Filthi se mueve e no, La ttuiudad de Fueraa necesaria para manwiiei la Tienra en movi- 
mienLn escapuba a la Lmaginarion. Glrxt arf umenlo coiilni una Tiemi en nuwiinicntrt era 
el ilgutaHer imaginemoSi un pajaro parado en reposo en la ropa de un arbol alio. En «| 
sudri., ahajo de el, cnla un guxancv gnrdn y |ugnso. El pajam lo vc j se deja cacr vcr|iga|- 
nnenU: j li> dLrapa. Si Cupemku [uvirra rutin, la TicrTa. icndn'ji que viuJ4ir z una nipidez 
de 107,000 kilrtmetros pnr Jmra para decrihir un sirculn alrcdcdnrdcl Sol hi tin aiSn. Al con- 
venir estii rapkkv en kildmeLro*. po* wguihio el resukado es 30 kiltiine[rra> par segundo. 
Ann hi el pajam pudiera defender de -,u imma en un scgundo. el ^usann hahria sido arruv 
urado a 30 kiLdnsedos por el movimientti de la Tteira. Serfa impodMe flue un pajara se 
dejara caer tlireclamenle y atrapara al u;usai*u. Peru Ilk pajaios he alnipan gusanoi desde 
las. ramas alias, de Los. Altaic*, y eso panada una prueha cvtdenie de que La Tieira dene eslar 
en rcposo. 

;,Puede& regular esse ajgumenW Pucdes nacef bx si invecai la idea de la inercia. Ya 
vies, no scHo la Tienrii se nuieve a 3(f ki lomebro-K pnr scpiindu, sino Lambien el irhol, su ra- 
ma* el pajaro parade en ella* el gusano que eua en el suelo y hasta el aire que hay entre 
n^i IDA -tii w>,^i* ^„™ 1°* d"*' Todos se. mucven a -5H kilonsdros pnr fccgundn. L-as cosas, que *c nnicvcn sjgucn 
•caer cl niiaro v atnuwr at cn muvimicnLu ^ ao acma sobre eilus aLguna Iuerz4i nu> equLlihrada. Lnluai^e^. maiufci nz 

puisne, si la Tuerra » muews "^J 1 caer c ' P^J»rn dcsdc la rama, so ^lwidad IiuciaJ Ifltcral de 3U kiWmaros per s«giiii- 
a JO kin-! 1 do no t urn bin. Alfapa al gusanu sin que lit afecle cl muvimienlo de su enluniu LolaJ. 



COMPRUEBA TU RESPUESTA Lu d« fueras cienu la miuna majnitud. LbfnermM 
po m*l 4 !l fiHfB 4t WZKm qu* •jarm ll hi*i«h U ntiinincii <JM #n( W n*gjt«a Cprng -pi iwigci 
(sci tn tfluillbtiOL jpuedei vcr que lai dr>i fuenai ie eonnbliun y qufi el neiultado ti cera.' 
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FIGURA7I1 Cujndo lanzas 
una rajneda [fcntnu dv un 
avion i alia velocidad. s* 
CDmpons cnmo si cl avian 
estimsra en reposo. La. 
rnoncda npjc ccnLign. jEi 
la iraraa. en action! 



Pilate junto a una pared. Sdta dc mancra que tus pics no loquen nl pisn. d -.El rmiro 
Le imlpea a .10 kiWmetru* pur sejnimlo? Nit Lu hate, purque Lambien Lij it; mueves i 30 ti- 

lumctros por segundo, annsx durante y despues. dc tu sallo. Los. ?f> kilometres p™ scgundo 
es la veluddad tie In Tiena en relation «m el Sol, y nu la del muru en relaciun cimligu. 

Hace 40U anos las jxrsonas conipreoJfan «on mueha dineullad ideas como cslas. no 
solo pofqjue dcKtonocian el aincepto de III incicsa sirni pt^uuc no estahan atasImnhradiLS a 
jimmim «i vehloiloi de gran velocidad. Los viajes lenioi v agitados en carruaje* liradus por 
.'..h.i'.lo- no sc prestahan ;i tiaee* cxpcrinKntns que Lntdiearan Ins cfcctns dc la. inertia. Hoy 
pndtmoH lamrar una nnncieda en un. aulntnm'il, era un autnhuH a en un avion que sc mucva a 
trail v^hxidadL v la airapuiimv, con nil Moviiniemo varied, coroo si d \ elikulo estuviera en 
neposo. Uemos la evideneia de la ley dc la inertia cuando el movimicino horinsfflal de Ui n » i 
neda es LLrual anles, duraiUe y desipuex de atraparta. La mrtnedu sigue iron nnsutmn. La fuer- 
za vertical de lu jiravedad sl4u afecLa al iriLn irrjientu vertical de la rnuneda. 

Hoy nucscraK nociouies sohre cl movimicnki son may dislinjas a las de nucsljns BU1- 
CfitftfOcL Aritf.&leles iw se dio cuetila del cuncepLu dt la Lnen:ia pewque nu vio qui: lodas 
las cosas en movimictrto sipen Las mismas regla*. ImajiiPjO que las rcglas del moviinien- 
to en Iuh ciclos son muy dil'eicnlcH a kuh cnrreKpnndientes en l.i Tiena. Via que el mavi- 
niLenlo vertical es natural, pero el hotizouul no &> natural porqut 1 requiere de una Fuerza 
snstL'nidLi. Por otm iiuixt. Galileo y Nevrton vieron que tudaH Ian tosas en mcjvi mienlo hi- 
guen las misnliib r^las. Para ellus. Ids coml> eil ilbOs-imieiLlo iThm requieTeU I'ult/u que las 
mantcnp en nwvimknia si no hay Tucrras que se opongan al mismo como ia friccifin. 
Pixic-nMiH imuuiiiijr. euan dintintrh hubiera avujuadri la eiciKU si AnHtntL'les hubiera rcco 
n> vi-Ji: La uiudud de UhJlt. las cldbes de HlOVLillierno. 



Reswmen de termfnos 

Fjquklkhrii> uhscaiiltii EMudu it- un nhJLEi) n siMema de nhvius 

en el que m nay cambicn de movimicnlo. Si eitjn en iepn>". pcr- 

sisme cl csiadc ek itqiow. St esiin en mcivinuema el maviraucniD 

«Kitimiai nra tambHr, 

Fuerza Fji el ncmiii> m&, simple, an empujc u un. lirdfi. 

Incnia La nropiceM de las cosas de ne^istir earntiicft de in- m ■ 

flbento. 

Rfjjkfi del equillnrio En ttjalquter flbfelo o sisccma de ofojeio* 

en equili prid. I,i tumu dc la^ hieraw uuc*:lu:in<;s i^nul a eem- Hn 

f^nia Lk.- ecuaeiDn. 1F= 0. 



Prequntas tie repaso 

En ale ri'^fW. fdJii- ttiplmti irrwiut ton un tunfwntos de pregttn- 
ftUJf tytfr.'icim. (if rvfTtiut, y ttr ft/tttiifmta, ftmSffimia t^aj)IIui(^^. 
Las prtguittat Jt rrjwro \\et\en fw o^iy'f to awKtarte afijar tus 
itfrof y CtfptdrStf r.irnrtfi dfi mttTtTiai rn ft i tij/iiutit. QblJtfUjl- 
rdi qut putties encoiurar ca et capftuio las mpvtslas a cstai 

Lfi tjtrtkitu *NKWt hitKapif en tos p*r«r^, mrf-i fwr t d-fc r& 
v ontar In iitfurmicirin ypedfrla coittprtniiiin delta definkifr- 

«! prVKifHN J rfifiruwifx en rt maitiiid dri captittia. En 
ttruchtu tvsos la irtsencidn de determifuvfos tjerriritH ft ayu- 
dartc a <tp!irar kz ittwt d* kfiifcii ti total famiIuii*L A itw- 



nos que s6t& eaudies tuna poan eapitulas de im cuno, ei pn*- 
buhSf tfuf drhax (Humftrr uiSo ylquntn r/cniewjf™ coda ra- 
piiulQ. Debts tJtptrsar las fiespuestas en otackmem coitipteios,. 
rgftiiutindft ctqHtnm cHttn&nra npcr-TKifnT. ifljrnun twiidatJ 
de ejerciciai que hay ei para permitir a tit maesim etcoger 

arm i;run vtirirdnJ tie larraA. 

Lnv pr&Nrmfts i&a octree de conceptm que se temprenden 
ditti tttds tlattdad tint val&twfs mituMtt)* _v tdkuitu tiimattu. 
Aieg[iraie tit 1 inciuir en mi reipuesKis Ins w\idade.<; d*> median. 

Etta* pjT/birmtix T-rm rrluliviifnt'nlr ptxttti, para rviltir un Wt/(i' 

sis mddeeuado en la soiuci&n de problemai que pudiera ocut- 
tor eifia printi/wl de Ffhiea eLlrt£C(1[iiil : de Mirniilar un hutn 
setmdti de los ionstputs de lt\f\sku en tu ki\Ruajt cotidiana. 
Law idltulirt but para aumUnluf el aptvnditajt de lot eme*P' 
tos, y no a la truer rw. que fos ctmceploi aumenten et aprwndi- 
zaj* de tut .-Kii-ji/in. 

B movimiento, segujn Aristotefe 

I, i Knv las idea.s de Ajisutkeles a^rca del rnovimicnici na- 
tural y del mcivinucnrtp vicilcnK?. 
i ;,Qut Ltase tk- mas iraieiuu, naiural a vbafcrno, atribuia AiiE- 

tftcl»4llLuilEL? 

3. ,^0ui lm^Jli de nuiv itiuciini jei ir-uij. Ai : -'a <\l .-■ a la Tiena? 
Capemico y la T\erra en mov\m\ento 

t i(Jve relilt"'*! Itimiuk'i ( '(sptirniLii lmiI r-.- l- I Srtl y \i TVlTi"? 

Galileo y la TUrre incNnada 

f. i(J»i dcscufiri* Caliku en su le^trajariLi t- ipminenin en La 
Tom: [nellnada? 
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Los pianos todlnaaas de Galileo 

4. ^yuttk^rTihriAGaliluu aL-ifcadt lui s-uetfiosen iinovi- 

iiiitniLi v las Fuerzfr. en iUMiipfl-irncntcM ^on plomiw 

iTn;]iTiujck-^ ' 
7. ,-,Qim. l ^uilkj. Atx.li que un ubjciocn moviniicnlci tien^ 

Lneida? Deiainc un ejr mplo. 
t. ^.Lh l-i merd;.L la, ny^in Jv que !». urjeim in ihuVinftLeniei se 

nLamfcnjjajA lTi inuviilfiuHlti), i>l el ■■ J i J H i 1 .! r>- -qui: :4C daa CSla 

propkdad? 

Primenr fey rie Newton de! mwimKnto 

9. CiLa ta primem Ivy de Nfivkm Jul innunuuimi. 

Rteruneta 

IQ. jl' mil l--. \j. fiiLtj-j rtcca M*n; uti Larroquc « ilrBiknon IW 

lihciki liadu la dciedia > enm 30 librus hiicii h iaimrrUtV- 1 
I | r ^.Purqi n; m; hLilu i|uu I j I'ult/j us uiUitjrtiJilAd vcciorial? 

in regJp del equilibrio 

1 2. d .Se punlu t-H.fiftjur La futrjj m tihras y lainliLen en JicuLori' 1 
1 1. n'.Cuil ej la fuerzu Tina sobnj ur dhjrtn de I cujtl sb ura tun 

|[Hj ft h*ia I J ijcruutu _v L vin .149 N luciu. la. iijJLiiLfda'? 

1 4. ;,Cual ts la fiterri nci J sobie ana talsa dc la eual lira Id 
gli^edud hiKKI illhujis tnm IX \, y (If In ruu.1 (itjj miLi-LLKNti 
tudaarrihatLin IS N'. 1 

1 5. | - .Que signJticj. dedr qiic algu rslii en eujuUihTiu mecan im'. 1 
1 1, Lnunciil lu, rcgla Jd equLlihnii L-nn umhdm 

Fucna de sofxrte 

1 7. L"n libra que pesd 1 5 IV ifchcansu sutm? una. imwi plwi 

/.CudriiLih S" ilc fucr^i-dje sflftcne deta ejciwr la mesa? 

^Cudl a Id fticrza nela sdnrr el lihnn en e*be tuw' 1 
14. L. U i I I~h V >- ■ ■; |uinit ^tn innvLilu viihic una ki\Lulj uk halUi. 

^udnw sc c^fiifKira lu pesoion la. ruenu dr snporie ujue 

hutf cvti haxeiila' 

Equilibria de cosai en mov4in^ntti 

It, Una tola de boLichc en repowj fUri en «|uLlibrin. ; Eoli 

Lamhiifii tiLcojuilihriiVLiJaiiilft m.' mucvL'cori una lu^ikkz 

ranMaxilif tn uh>?cIkkiu rcdilir»«]'.' 
30- ^Cuiil *'• In. pnjubia pura. dui-ir ■.] uil -i:4ijcIli lti HKniiniLnL^ 

mi o no en equilibria'"?' 
II- Si empii |;is yna. >;i|^ lliu una. I uirr^j Jt 1 IK) N, y ^ iksli ui a 

vclKidod Lcinrtcamc-. ..LUanLi Frikvian actiia wbn: lu caja? 

iff TIcttd en movltnlentD 

13. italic rwiLcplo lil<Dba lti d pensamifntu dc lam pi:r<unu 

*k L l Mjjlin XVI. qui; mi pHxliaiLtjruLrt/ji; la.TiLTTj uslji uih niu- 
\ imif mo? 

23. t'n pdjam pudrailocn iui irtxil ^ nimjvc a .Hi Lnii\ en rtlj 
lion ton-rL kjaJio Sol. Cuunilo su d^ju catr aJ sudo hajo tl 
i'.lrtda^fa <r\i a 31 J klfj'i. (htsai rapidt; :■*! <, utL^L L tjCiti? 

M. P!inU|¥ jumtn a un mum q|if if mwv* i| ^n km/': kTI relufion 
fond So\. <f ulu. CiLindo Lu^. pifr wuln iohi? c3 pi^u. iam- 
hidn Eli lir niLMibyj', a .91} kinAt. 4 fiiALi^nvx fs|j vdiividiKl 



s'lundo Liih pifl dejiin fl piM.i? , - .(Juc<"ontqH^ rr^pyluTa m 

15, ,'.IV qn^ iKipuilci LliirM: L'uunud AnslulL'lLS ULvrca dc la.s tC- 
p.\u?, ilc la ciacufaikYii puru Idh objLiostn. laTierTD y en Icf- 
cielos? 



EjercJcios 



i*bjti\\ , 't dt nttitrntM etfmiiuT Htttvbtv ittpitHiiw., <■.'. ftmbtthtr 
(fj/f fil jinijfi.or .•.iifo Ch" jjutAjt n'wi/Li'r imui fHXiM (if fviuti fiqiltfWu. 

I . Una hob medu unwindo utiu mrsa Jr billar. y se Jclisns 
knilyrwiltli H \t. " i i l n ■ "■ iTil^rpr^lan'ia. Ari-iDi'ilulus^sla ohhi^r^a- 
Liiiii'' Hi {'ii|[in U inlLrphjljrfa.naililL'n? 

1. C^niiLO po^ulo quL L UTterrj -y: mue-iv^n lamo nl Sol. y 
ru locofiLTJtrid'. pern ^e le JUinilU'i In nfca. ( .t>if L-umtKpiLis 

(If |:i inwaniLji In [allam* i.l|lmj Lk:s]Wjt:\ r'u£h)n IniludlliduVH 
piir ("j;il iti' v SciA-Inn h quu liuhiurjn diM|!udLi Mb, dliiln? 

1l ;Qui lika ajiMOLL'ka dc^^turcdiu'i Oalileoen "J lcgendarin 
dcuw^lfaviun Je laTnrre lmlinuiir.' 

4. (".Old ideu jjiMoleliru derTKilin Uuliku wn ^(i pennm- 

|it, >ijn pLjiuHt LiiL-linajJn-,'' 
j. j.Ou^n i:iLnxJjJLi [iri iiVlm lL enriLtpiii lie in Lid a. Galileoo 

NL'frHjn? 

At Lus a.slLiK»JiL L ( tun L'riLiHkt mov Lend on: per el eipuLtu ilurnn- 

le miles df millonehde iimx. < - .ymi Ins munhrne en m>ii- 

mienrD'.' 
T. ^ na «onda esput ml puede *cr mnduddii [Kir »n m*ictr hn^- 

l4i fL fspjL'iu filLiriLir. ;<Jm; ntaii[ii2iiL r d iiinvjilinjiUn Jt Ld 

MKiiid uVr^uhJs Jl'^ul el K-tit\at ya mi La sigue Lmp*ilsaJi3o'? 
L CunKMamJu la jH"c^unLU. ^ut imanucne a la Tlerra Jiwicfi- 

dw* ulTedediT di'l Sd'.' I'n iimi^u Iu>ki usejiurji ujur In inemn 

Ld iliaillKiiL lii iikihiniitiiTii. ["!Lirti]jt usji j.iuVtraKjiL'iiLH^Ti'JrMJa. 
», Tu Jitiiiiu JiLtqui; la icttruia l^ una futrii qut inanilenc- lii 

cosas-en su lu-^ar. w&cn reposo o en irwvimicfilo-. ^Estus Je 

aj.TJLnJii'.' ,-]\ir que'. 1 
I Dl Oim ik' lus aiiii^ih dKji: que las Lirj^uiiiackiiits burocraiiefis 

cienen nuicha incKia.^.Se purete a la primcrji ley de Sr^lon. 

df In inervii'.' 
I I . Una hula iTvLa lii n:|H.is-:hLii iciuJiu il«j um;iv-|iL r jL^^jaelL'. 

CuanaVt vl l haee jvaiuar al cache, lahola meda cumra.-5u 

ymr crj.vm. [nliirprciD «La ohMerLTididfi en re'mum^ dc Id 

pnnura ley df Nfwloii. 
I 2r A5 Lirjj UV ipnv- kmlli (U: pnpel ci urm hvls* Je pliiLiLO puni 

dL:-,|ln'tiiLlLrljs li: uil mill), ^[ht qnii c^ mas^rfLtmi gn Mn'in 

hrusevj que wio gradual? 
I Jr Lin h ; mni"w ^ In pKmera ley de NcwLon ilu ley Je Ib iner- 
4.ia.;i, , lv'hui.i |iuuL- avu±lar la.<:ahwfni Llf I a-sicrnti'i LP un fli.Hn 

hi pnHf jer lu nutu en un L'hoque por airas? 
H. t hiT uii^-iniinpK hA _ i:i nHJehinle ifcn(P.i ifc un aulohuh que 

se uVMltlie Jk repcnie? ..Caailiflas Itadai alias ciundn aLdf- 
rn'.' ;ty.\c \cyct- se uplifan en enie ca-^o? 
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is. 



17. 
ia. 

19. 
10. 

ii. 
n 



Cub rfrtcfiradt la seriuqw forth* In wliOTina.dur\a| eMa 

scporada per ilis/os dc lcjido clafihro. ;.Qi*e sucttlc- * raini- 

tV' ■_■ iiu. 1 1 lIh ■■ saila^ <1l-mI(! uil lii^ar u levari y tue^de pi?' 1, 

(SugcrcmLa: tmugmnle ta cahczadci jnanjllfi dc la n'.qura 

2,4. h H.r^Ktles lrnuf itilit uI.EunjiJua -de 4|ue seas un pto 

mis aim por la niaftanaquc la. nncttc aHteriuf? 

Jlmpujii nn cairito y sc mii^T-i. CuuthJo dejuh ifc cmpujarki. 

h detieisc. i.Vlolfl esbo la lev dc inereia J* Newiori? Defers 

lie En nispucsla 

Sui-hu una tola, par una mesa dc noticfc > w.-ri.i qui- curt 

e\ [leinpn sc imit-'ve tuin niis IcnhHid. ^.Vjnjjt cm* la ley dc 

inf iviu dc Ne*wi*n' h Deliendc ui ncspucsH. 

F.n un par du furf/js una uunc 2() N jU" piuf ititud y In din 

12 N. ^.CuriE rurreu nan maxima es posdble tenet con estas 

Ay* fuerziU? d Tall ■> In I'ulT/j item minima pmihfc ' 

,.PUruV un otijelci «br un cquitibrio mccanicni-cuandci sdlu 

hatf una fiiur/a*|ut! acme snh»c 417 K* plica parqitf. 

Cltandu ivf atKlja UILj htila hatLa arrtha, m; ^Il'Iii iil' ■ ■ !.-■!■--.-■■ 

liinvunicnlv en lu cinnlinf lie w (ruyntoiu. ^.liitd en ctjiiili- 

bfio durante «ut tmoe insianK? ^ ft* que? 

l.!(i (IrWrTi (/met I di- hixkey <e de«l ira p;ir el liwlo i rapidcy 

conslance. ;.BiLi cit cquilihrio? ( .P«4|iid'? 

FJ uscjuKTiia dc atiap» muif-Hra un an*Lj.min de pinto CP tt]|j]- 

librio mccajiko. La persona en medio dc c-lta pou ISO. Y y 

lu.S ECltlMrflLS L-fl LTJlIu (.'IILlda i-l ill lU. - 3(111 S, ^(.'lljl C* el pt'KIl 

del iindimw? 



200 n 



1«N 



ZMN 



hrf.' 



19. Ourcundumio pesa 300 Pf y Boetirne adoh pinloncs, una que 
pesa 250 N y ri mm KM) |V. U indiawtoi ckr rm-didnr dc 
Ii izquiCTdj eg 400 H. iCuil es la indiLacion djfl nWirifeir 
debdenecha? 



J.40CH 



ft ■ jl 

TJMN 



T 



M. Ndty Wc1(jfl en rejw» dc In* eslrenros de b c«nb, coma- 
mue^trn la iifura. ^.C^mo ^ compara la indieaciiifl dc ia 
bascula o«i sii |*io7 




25 r 



linriquc (] pinto tcciKlgn dc su hilla aftolras aiio. Pcu 
50U N > nci sat* yuc la^nchLi lIlTmj una Ecfoifa di; -rupiiira 
dc 3IHJ pf, tPorqurf ho k rompe Lamxnb cunnslo In nm\ic- 
nc l^WK) :tC vc L L n t\ ladu iA)4jkfA>dc la ftjjurj di: ahajti'.' 
I'm Jf:i tinrKjw pintii h"eK4i dr un uMiibunderi, y paraf nrn- 
hiar. aima/Ia cl CJlllErno lilwc dc la i .u-nlii al nLa, en lui:;n 
dc a hj si Ita. otHiw lti la dcrwha. L .pT>r qurf nivo cjue udcl^n- 

Lar Mb vai.-ji.'iLiiitf.'i? 





IS. Pan if I snKmu fnm pel a 4|ue » re tbmp, j<c\iU es el limile 
superior dc pcM) que jiuodV len anLar cl Jcirtachrin? 




IT. Lu cucrda sostic-nc una lirnemj ijuc pesa 50 M. La teiuton 

Lrt la LTJunJa. di cs murHW. i^ual rt inavnw<|sjy |tfl \'. h |k Ik i ■ ■ I ■ - 



^ ■* ■"'rf' ^ ■• -^ -^-^ 
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39. 



Li cuerila unLerior sr vuelve t {-olwur «mt» en lu l^nim de 
jlhqju J xiflie MAleiliurtdrt I J ILnKttia tfc 50 N. I J KHlwMi Mi 

Liiiiicriii, ^« rwnor. ignal o mayof que 50 N? DelJendelu 
rexpuexi*. 



29, 



30. 



31, 



31, 



33, 



J 4 



3 5 




£\ia™Li [h; paras ,:, l- I |tiu.1 ujtfuL' Uila fuMJJ luda anihaiffll- 
trB ens pLes. 1 ? /.Cuanria fueiza cjerie'^Poi que cm fuerai no 

(C FUJfv* ha^ia aifiKa? 

CfiLaca un libra pelade* sobie una ma*: In, mesa la empuji 
tiiHrH iimha, ;.Pvi|u^ e*4 fW".a rtu h*cs que- d lihttt ^ Ic- 
vanric-dc- la mesa? 

iPiltio feinf it niWWn* lW™ aclLia sn*T¥ u« L-iiCrpin 
que cilitn rcposo? 0. ^nconcdo deeir que nirniund fucr- 
/a rrj-Jfj avtua Milim el? DttlLeiLik III ttupiliMa. 

Udh jarra v«ia con peso WdcEvanE-i isobar una mexn,. 
■ CiiiL cs la fuefza de- sopanc-q[ue Is mess ejence sobie Is 
jarTa'. h H -,[.:ijal ex la fuerJa ik rtipbftt LMJadlda *C UHUt Mi 

la j*rna agiis que pet* w7 

lira (wnAmCalinenvie de una L-ajau* una fotrjadi: 200 K. 
> la cajai st dtsliu por el jheo- en equilLbrio dindmico. 
^CuanCy intt^n *:liJa Kiihrtf la £aji? 
Sobrc un paracaidiHlaqnic desclende en el aireaebnan dm 
\\Kizai: su- peso >■ la res Lstcnciu.de I mre. Si el JewrTrtsve^ 
uniform*- sin ganajicja ni periida de rapidez. el paracnidibla 
■r-JUJ en KjgilihnodHnartiiuo. -CuniLi Liirtiparai Liii magnitu- 
de det peso y- de In leyMencia -del aire-? 
Ann?* Jl l la iprtca dc Galileo V NciVLOfl. alglinos saciofi 
persjkiii que uru piedra de]aila Lrurfufcide la plttiLa dc urt 
rnaMil aim* urn nance en mtwimiento taenia vertits-lmerLe 
i> ILegavLaa la cubinia alris del miitil, a unadLstnncia i^ual 



u la que lubjii LLvuniriJi>.> el ntirc^ mientnis la piedru cai'a. A la 
»iMu Lie ki que tnpiw de lu nnmerj. ley de Newiyn, H nnf 

li, Ccmoo laTLtna gLna una, ^l l ^ cada 24 Ikhm_i. la pu«d rt^oe lie 
Lu nccimara se- mufve-eni una dkreccton tiacis il, con una ra- 
piiJcir que pn.^iidhkrKnH; k«m m&\*k K.HKJ knVh (In rapvfc£ 
iJtaCLai (fcncflit ik L ladnid a la que iu LiiLbtrtirt.M. -f uarkln 
He p*TBi frenle b cse msiro ntis siendo anafltrMlo j Li nusma 
vclntikkid, y nur ell^nn Lhhilii*i Vnrv tunrwki Kiilliu hircifl 
urtnha, MjartdVi lun JhiCs y* ihn L'riLin trt Lun[at:l<NC4]fi el |1l.vi, 
^por q.u^ no br eoGpffi la paned a ^ran velocJiad? 

J 7. L'n nirK> jflxcmfc en la racuela que la Tlerra viajs j mfc dr 
LW.uW kilometres pur hw* cm Uhiki ill Sok / «vn miedo 
prtpjrtla pLirque M) litrirtHH sidn KarridLU. ,',f!ujl us lu eSpLi-, 
ca£-i6n? 

IL St LenzAS una moncia h*cLi arriba CKiando dcnlio de ud Lrcn 
en mo vjiii)edLOl ^.ddnde cae cuondo el movLmienDo del 
[rtn ^ s LDiiNiTrM; en ITnea Tip: La V ,:, V Luandn ei Lrcn dexa^e ■ 
fcre mJMjtns la moncdB esta cd el aire? ;.Y euando rf men 
etfa LomaiHto una aina". h 

3Vj I -a L+iiirtenej J* un lien de ju^uete tsla^iLiit_T7Li en urnjurSHln 
dr resort? vitfiiraL que- dispara un bnLfn de aceto- a » na aliura 
BfinjMmiidu de un rnetm. diiedamenCr havli ambii. Inn "Mo 
que et hulin sienHpre rajiiif\aa Ij Lhlmenea. Supi'in que el 
rrtn st tiiiJtvt a Tupidei eoiuLame pat an irajihi kcclo de via. 
^Ciecbqueel ThJLh seguiri repiesaiHkn \i ehimenea a a 
di^pnrudo desde el Crrnj tn movjmremo'.' ^ V si el Iren acekra 
pnr el rranm rerty^ ^V m cevxtcie- una via prvulaj a ^Uivubn). 
CtfrtilartLL-? ;,Pcir lJUC Utrt dlxbUlah [Hi rtfipUeiLa*? 

40. Ud avion it dirige haci j cL eMe en. un irerno. y cuando negie- 
sa viie|» hjtijel <s*Me, Al ^n|w en LinanLirevirilSai. sipue I* 
foutfLCifi dc la Tlerra, y cuando va en la dLreccirin eoiuraria 
vii en cvuLtji de la roUKidnde UTKrm. Prro (unndo no \uy 
i,wiiJLi, li>, llem|hV4 ik Vile-Id M'rfi ipualcsClltualquirtdirtLr- 
oioii. ^Pof que? 
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Chelae Liu pta* 3 Ioj esajdirnraj que consuften can -sus toropafaroi vecinos 
r predijnn qui bill lle-^irt pnrileni il final de lu pittas que rifcWft la miuTft 



En «« cap*wk> jprenderemw las regl« del mqmmienw, que nbarcan ™ ranceprai; 
rapidez. vtstoodfld y aceMraocfl. 5*m bueno domrinsr e*ras ccmcepicu., p**o bajcarf que 
tc fa"ii|iintci Un clloi 7 puedM dislin&jirbt Eh hi i\&iXfrltt tapilutes t* kmilrariiarto 
mas can ellos. Aqui solo estudjaremos la fanna mas sencilla del moYimiencci: la que es a 
Id largo de una orayeciona en lines recti, el mcwimiento rectitinea. 



El movimiento 
es refotjvo 



Twin « mucve, Hasia la que paicce estar en rcposn se mueve, Todo sc mueve en rela- 
cinn can el Sol y ia.H citirllaiL Minimis. CHtii IcvcmJu chut libiu, le mueM> ii ucios lirc.ihlO 
kil6ineiro> por hora en nelaciuii con el Sol. V te mueves (oda>Ta mfc rdpido con irapec* 
to j] rcnlni de nueUru ejdaiw. Cuandn- dcKcnbjiriih el muvimicntci de algo, la que des- 
eribiinos es el raovunietitocon relaciun aaJgo nifc. Si camma* po* el pustLlo de un auto- 
bus en itunimienM. es prohnhlc que In rapidej. can rcspeclo a\ ptsa del wehfc-uln sea 
biii-ianti: desCinLu Jl Lu fufJidiv win i u -|^-t H i jE Camilla Ciiufldb se dice que till JnltO lEctt- 
/ j mi. i napidc/ de ftKI kiErimettns pnr hues., quencmns decir que es enn neKpccIn a :;i pkla 
de can-eras. A menws que indiqucinu* ova cosu, a] desttibir la rapide* de o^j^ de niK*- 
in: cntomn In hanrmms en pclaeitin run la uipe-rtide 1cnrc*1rc. El movimtenlo cn reliuivo. 
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40 Porte I: Mecamca 



Rapidez 






FIGURA 3.1 Al lemru hi 
uru silla. cu ^ptdei es cotj 
ton nespscm a la T^rra. p*ro 
30 kmi'i respecio al Sol. 



TABLAJ.I ftsptdfttfti ipfQjti- 
Tijda? fr, din ins unicsd* S 



20krrvh 
40brVh 

fiOkm'h 

tSkmlh 

flOlnWh 

BStarVh 

IQOkm'h 

I20kmft 



IZmfl 

i.' ■■. f 
40rrWh 
50 -i ■ .-I 

SStrWh 
42 mi'h 
7i rniftv 



frnVs 
llmTi 
IT mb 

: IBlU'l 

22 mb 

2Smf S 
J3 mb 



FIGURA 3.2 Enfl wIckipw- 
tro India «i mlllu par hoc* 
y fimWn m kjIfrnitTOl por 



Li nptdez es una medida de que" lan rapids que se mueife algo, >■ $e deiemniiia con uni- 
dadc* dc diKlancia divididas unlre iniiil.uk'- .v [Lempn. I j rapidcj sc define praim Li dis . r . a 
oecorrida en la unldiul dc Liempu. 



RapLdej - 



distancia 
liempo 



Cuinlquifi coflihrnacion de unididos de dlstancia tmre liempo es legfann para medii 
la rapidfcz: pa/a Ins wehfculm dc mntfir, n cm giandc* distanrias sc suekn usar las unidadcs 
dc Idlomrtnji pur hum (lulrfU u millai pur Jtum i nidi. ■■■ ni|'h Para da'sluntias mas. umlas 
m 1 jsan unn Irccucnria Las unidades dc metm* pur scgundn (mfcr. hi simhnlo dia^noa] {/} sc 
be por. y (fuiere detir "divididu emit". En esEe libru usutcjiuis pr induaLmenEc mrirus. pur 
scpnuJo, La tafcla M mwKtia la wmparacinn dc rarideccK.cn. distiinas tmidadcs. 1 

Rapidez ins tan ton ea 

No siempre un ainomtfril *t mueve con la mis-ina rapide*. Puede nfcornir una culle . 
50 ItiiiiTi. dtfcncrcc hasta km/h en el atlo del semar'nra, y acelcrai kaIu hasta 3J] kmrti dc- 
hddu al UiifiL-o. Puedes. Cufluccren Cuda insLank' La rapids del aulumovil viendjo el vcIlk 
cl'rwlfo. La rapide?. cr cualquier instaric c* la wpidft itiutittitiivd- Fji general, euando um 
aulomovLI va a 50 kiWh. soslic-in: raa vducidud dumriEc menus dc una bura. Si lu hidcra 
cULranfic toda una lion, rccfifrcria W km. Si durara media: hnra a csa vdreidad. recomcrfa 
la miLad dc csa djHuincia: 25 km. Si Hiiln durani I minutu. ncciirrtTia menus dc I km. 

Rapidez promedio 

< M.iinl" ■ k p-brwa haccr un vjajc en autu, qwk-n mawja desea ccmoecr el tiempo dc toco- 
rridu. Lu que L _ onsidcra c% la rapidez pru/aedio, o rapidez media en cl viajc. La rapide/ 
pjumcdki sc define como si^uc: 



Rapides pronncdiu 



dls4ancLa roial psccnrldto 
liempci-de Beomklo 



Sc puede calcular la lapidc?. pmmedio con rnncha facilidad. Pw cjemplo, si retfflTCnwa 80 ki- 
Jdmetm^ dtr dislam-iii en un Liemuu dc I hiira. denmoh que nuchLni rapidez pfomediu fuc 
dc Wl Viliinictr™ por hewa. IV L^gal mridu, si rrcwTienuiMtt 320 kilrtfnctros en 4 Iwra*. 



Kapidez pcomedio = 



di hlancLa total ret"omdo .^JiJtrn 



tiempo dc FKorridu 



4h 



= SUkm/h 



Wmus que uuandu una dJHtaucia en kLkjrnctnK (km) sc divide cnUc un liemrpo en liocii- { h I, 
el KSjLtado esta en tilofflietrxw par hora 1'km/h). 

Conrn la rapidcj. prumedm ch la diHtancia total nxnrrida dividida cnirc d tkmpo 
dotal del nsconfLdo. no indicau Ua divereas niptdects y sus variacionei que pueden haber 
siucedidu durante- intervalus de liempn mas tortns. I'.n la maynr parte dc nucKtrws vtajes 
avanTamo* con vanla* lapidcccs. pot lo que la wpide? prumedio e^ muy diilina a la ra- 
pidez ini-Lanlintii. 

Si ainuLeiTHW la japidc/ pnimciiin y eL tiempu ik- icirn.in h f'aeil ikkrininar la .ii»- 
(ancia rwomda. Si la definition anterior se ordena de arc modo, se ookiK 

Diiiancia Local recturidii mpide/i promedio x liernpu 

Si tu rapidri promedio Si 80 kJldanctrXn pOf I nn\ durante un viaje die 4 horns, rarurres 
una dislaracia dc 320 kiJometms. 



1 La ttni*Lni&i h: ha-* un I h = 3600 s y 1 ml = 1609.344 rtt 



Capitulo ii MavimientD rectiJineo A I 



Velocidad 



<Sg* 



F1GURA 3.) EluutflfliAwl 
•n li trajf»rtom circular puvdt 
teiw ura rap«dei ecrii-u-ite. 
pern su velncidad cambia a. 
cada instance-. jPor que? 



En el lenguaje cotidiann usamns la. 1 ; pa.lahr.as raptdez y v#itwkitid en fanua indistintiL tin 
liMCii haremcs In disiiflcicjn t litre Ik dos. Es mu> sendlto. La diferenciii es que la ve- 
lncidad k la rapiduv. en detcTrnlniidui direffifin. £?iLBndJo decimns- que un aulomovil va a. 
60 km/h. to que especificamos es su rapidez, De lo que se ocupa principal m*m4e tin pi !o- 
[lt depurfivn es de lii mpidci, dc Id rapidi> que He mucve; de lu que se txupu un piluEu dc 
aeforjave e* con que rapidez y en que diieceion se miKv« Cuancto K describe la rapi-dcx 
y la ^ner-c/dn del mnvimicnta, eslamns , ■ ;v.. : i. andi i :,i veladdid. 

AL igiud que en el CMO de la raptde/. hatfeflruOv b diuiiuciiJH eriLnf Vttlocidad media 
a pfomedio. y In velncidad insiantancai, Pew cosiumbrc sc emiende que la palabna wtoci- 
dad u. KCC4LS se rcllere a Ja rekscldiid inOantunea- Es iinial para k pulahra rapidez Kdamen- 
ie, Si aigo se mueve entonces a una velocidad invariable. 4 coiiswiile. 'Mis velocidades pro- 
media e in.-Mantunca lendran el mismo vakir. Lit miinwj sucrdc ajn la rapidez. Cuumlu 
nlgo se mueve a velocidad consiance o con rapidez eonstame. entonce* reconrc dhinrit'm 
i^uaiei en inLervakjs iguah^s de fiempu. Sin emhunia Lu vrluridad iJonsLanlc y la rapide/: 
constante piH'diTi -at may disdnsas. La velocidad ooitstanie indlca rapidez consume sin 
rambiar de diretcitin. Un auuimcivril que descrihe un cincub eon una rapidez L-unsitmUe nu 
tiviw una ^locidad consume. Su velocidad, cambia porque cambia su difKci-on. 



CoMFRUEBA TUS RESPUE5TAS i; Etuis Isyerido esto *-,[« rfe taber med*mfc Us 
rc^uwtos.' Coro djjirnos rn ef opttfnip anbykf. cuwHto ft enciwUnrj con Jor pnrjyn^p? d> rjrnnrncrfr 
<qu« _hc9y « hd J*», dunu f piMMa dm«3 Je fe* Jas Kspoam a *i ptvil de to Jidftfu. hto sAb 
afrendmH mm, siw dfcfwtonra dri mflyior qpmideqjr./ 
I , En artHms aiai, la ttspuau tt 25 m.'i 

iMrtwtnM JO i 



diitanCia n=EDrrida 

R«id« prom^qlto = ■ — 

inc* r^ilo 4e u«iiftpo 



4tqufi4H I 
La dfacanco rccorrida cs rgual 2 la rapidez pro media ■•■ tiempa del wajc, y asi 

(a) Disoficla = AD kiruti X 4h « 1« In 
<bj Diuanria = 60 knvTi x I D h = MO km 



= Wn»fj 



]. K , 1 1_. ;. i-i .:i .■ it; |i..- 
4 



dijwri?i* TOOl rflcofrida. 40 km 



- » km'h 



Nu 11 t viajr par Le del rtpic v tu-i-iirin en cl n»pa*o. hbr/- rtCftl que fa.1 r uidu^'jL irrsUiU- 

■"■■" ton mtnom qua K) km/h. par la que el conductor dtbc ma/nfar pew rupnwntek con 
rapldei Triyor que BO km/h para obcane^ un p^oinedio- de BO km/h. En la priaica l« rapide- 
C-55 pnofnedki TUclvn (4r much*? mtflorej qyc las maximas. rapidc^ei inLtantancni. 
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Ace ferae ion 





FlGUHA 3-4 Ltairmn qua 
ui» euerpo riene ateleridciri 
CUindfl- hsy un corniiip en hi 
eiudo -de mownienui. 



Si- puede tiuiibiar In YeloL'iJad J-,- iil^u si se cambia su rapide*. xi se Lambiu xu ..iiu-.u m 
n si m; camfrian las d™. Que (an nipLdri <amhia la v^lncidad c* la awltrstlon; 



AccLcrucLin = 



iranibio de vdncidad 
intcrviilo de tierapo 



l-.--i.ii'i..i-. I.LiTiilijri/adNiK com la acclcrLicmn de un autnmovil. A I mane] ;irki lj Kcnti- 
raoi. tuaiKki LemJemuh n retar^anK.^ mah en lux asitiil- ■■.. I .1 iJnj •.in\e que deiine u la 
agele racifm «. el i'tiut/iw. Supon^airiLiA que al mane jar aumcncamiK. e.11 un xegundn, nucn- 
Ira velueidad dc 3D ii .V ki kinieliuh pur honi. y en el xigmrnLe xe^untlo a -Hi kilumeLmet 
per Iwra. a 45 en <1 spicule j- am" miecHvamcnlic. Cambianw*. la vcl^-idad en 5 kitu- 
mcttm rior t»nra eada ^eftundn. F.ste eamhin dc veloddart cs N> l|uc enrendemos por 
acdcracidcL 



ALelcracififi = 



cambtii <k veLoddad 5Vm/h 



inter\aLii Jc [iempo 



1 s 



= 5 kni/h* 



En exte casu la acelcnuriun ex 3 kiLumeiruh p<Ji hori ptir ^cl» uiidi ■ ly xe escribe .-■ krr.l - >. 
N&esc que eniTan d™ veecs unidadta dc (iempo: una por la uridad de velocidad, y de 
nitevu ptw el intervaln de Liempo en el que iraitihjti la vrlutidari. Nc'rtexe lambiera que la 
aceleraridn no s61o es el camMo loial dc ta v^locidinJ; « la fxifrkt tie cambh de la velo 
cidad ecm ncspccLo al iiempo, o el iattthU) dc veLnddBd prw t^unJrt. 

El l^miiih.! iHic/frarwfn xtf aplka LatUo a dixininuewnex emtio a auitienLi'x de la ve- 
locidad. For cjcnipln, decimos que los frcnos d* ui aulcrmovil produeen grandes des- 
ateler aebnex. exLu ex. que hay una gran dixminuirlun de Ja wlocidad del vrhitulo en un 
*c£uiidn-. Cnn J'recuencLa se llamfl a etfo ^Mtrjf ^mcifwi. Sentimos uj d«hacc:lcriicWn tuan- 
du imjx KiriiiTKb impu Ixadw hat ia adetmile del ^JenlD. 

Aceieraincfci siempre- que ™is nics^nitft en iraycctcuias enrvas. aun cuando n« nso- 
MiiiKis a rapide* tonsLaiHe. pt-mjuL- nuesLn diieceiun L'ambda y pof Lonsii^uiL'nLe eambia 
iiuc-Mtti veUjtidad. SendnifH tUa acelcrueirm cuando aJ^o imk impalu hacLa cl cttchor dc 



COHFRUEKA TU£ RESPUESTAS 

|. "Sf mupf? ton Yfrf«wi]d conrtinrti.'* 

I. Ainbq? v?hic*n tiavn li mi^n» npidici, pen? juj vpliKidadH »n corvtnjriaj ponqu* M 
nojewen en dirK(JO(i« tDntrarlai. 

J. U imiic«iiin «jnutanrt* end wcJpcimetrn indie* que I* rjpidw *lCOi*5rant8. pqro la vrfocilfed 

puede -no »r coivjante porque el vehkulo s-.icde no «uru rnoviciKla en uiva in^ectorla 
rtccMiu. Si jucedfi! ufi, quitrc dec^ ^ue eati Helennd& 
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FIGUftA J, 5 El conducior sience una 
rapida. druceleraoin, al scr impulsadgi 
haria wtelanra [it jc-je'do con la primera 
fey dc Newton). 
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la CUTYl, Por tf&tjti nwu'vo haetJiKJb la dislincioo enlie rapidci y vdocidad. y ddmimos Ij 
flcWpmcj'dn conic* la rami! crai Ea que eambia la vclocidad Cft el [KnipO h y CQJ1 elto abar> 
canals taitLo 3 la iHpidea cchiki a la diraccuin 

Qtiien ha estado de pie en un autobLis He™ de pasajms tin liniido la dilcreiuctu en- 
trr la vdoddad y la accleraririn. A c*.«nci6n de los saEtos til un carniJKi irregular id pue- 
dei u<\m dc pie. sin L-sfueraoh ad tdc males, dentm dc un autobus que se muc-vc a una vc\a- 
cjdad ecxwJantc iiKkpendieutcmenw de lo rlpido que vaya. Paedes \miia una mmwda 
huda arriha y aLraparla ciaLtamcnIc- del nuHmn mndn que si cl w;hfculn estuvicra parsdo, 
Silo cuando aretcra el annotate, sea que aumeoie u dtaiiu'rwya nu rapider., « que tome ana 
aura, cs ciiandn ticne^ afgunas diikullado. 

En jrnirk parte dc chte libiu solo mis ixupflitfiKh tic Ins mnvinicntns a ]o lajgo dc 
una linea recta Cuando ss describe el movimiaite rectilfneo. se Kchiu rubra usar In irr- 
minon rapldez y vekxidad ai farms iTtdtstinta. Cuandta no cambia la direcciotl. la acele- 
radon se pisede enpre&aj ccmruj la fa/Cm de CiMibLo de la rapid*? en el liempo. 

L-amhio en la rapidw 

Aceleraeifm (en Ifnca nscia't = ■ — - — ■ 

iiil!.'iv;ilci Jf ncriipo 



CoMPRUEBATUS RE5PUESTAS 

I, Su a**lef«kj*i e* 9 kmUvj, Ha&lamJo con prggiedad. sflrii ai «Hirac>i*i promKlia ponque 

puede haJber dara varjt op en esu tasa de aumenuj de rapidei. 
3U L» ice*erKJ(in«i del autenncwjl f de la biekkta son igual«: 2 km/h-i. 

cambio dc velocidad 6S kmyh - 60 km/h 5 fcrnrti 
Aceter*ciOfv«h* = - — r~r - r^ - » -=-= — - 2 km*-* 

ml* rwalo dt d»np(j IS t 15 I 

camhin- da vclncidid 5 ltm/h - a krai/h 5 fcm/h . , ^ 
mcervolo dc tjcmga i.5 i 2.5 i 

Aiinque las veloodad&s que nn«rvienen ior muy diswitai. ks oju de camtno deb wtoeiiiid 
son igualEi. Por CDnsip.uicntc, lu iceieradKxies ion ^uales. 
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i.i Mkntras rruyor 
sea la indmaciifl del piano, 
li nceluraLiun de la nafe- J ua 
majw ^Cl4l *( la a^ltmcion 
m el piano ei vardcaH 



La aceleracion en las pianos in clinartos de Galileo 

Cralilro ckHarTnll^i cl cnoccptti dc acclcruiciriii «in mis experi memos en pianos incimadns. 
Su principal inDerti tru el dtr la caEda dc Iu* ubjcluv. y Luniu cutrtiriii dc tnurniineLni*. adc- 
cuadns, iwft plains incLinuxhis pars disminiiiT cl mmrinricntn acclcrado c inveMijjarUi com 

Eneontro que una esfcra que rocda haji>r>di> per un plann inelinado auiiwnts en la 
misma cantiiiad su vtlneidad en kiN sepundjos Hucesivoi; cslo en, que nacda Hin canitoiai 
xu aoeleraridn, For ejemplo, verfanws que una evfera que ruedu per un plant* oon rierto 
a'npdo dc ineliiwckin aumcnla su rapider. en 2 mctms pew scgnndo «da scgui»dn- que 
rucda. Esle JuirienLu pur scgundu ei nu arekTudtki. Su rapide/ inslanLanea a inLeivakjK de 
] segyncto, con esia acelcnKirtn. scrii cntonec* 0. 2, J. 6, 8 t 10. etc, metftw [nw scgundo, 
Sc pucde vcr que la rapidez u Lu vclT*:idjd inslantdnea de la esfera. tn tuakiuier Liempo 
desfHies dc hater s4do soltada desde cl rcpom no es m£s que mi acelcraeion nwliiplkada 
por esc liempo:" 

Wltxidad adquLrida - aedertition X lieitipu 

Si tfixLiluiiiMKi la atclefttdtwi dc la eil era en esLa etuadon pwJremus ver que A linal dc L 
segundo. viaja a 2 metro por scg undo: al linal dc 2 segundos viaja a 4 incires por segun- 
do; al tiial dc 10 se^undtitt sc muevc- a 2H mtfrus put segumfci. y asi Huncsavaincntt'. La 
rdpide/ o vekvidad instanLiiiea en eualquie* rnoinenioi no es ma* que la acelemcion mul- 
liplicada par la cantidad dc ■fccgundns. que ha mado acekcrandb. 

Galileo dtierrnino que mayurts iTHrlirtaeitmfA pruduten nlayurth aceleraL-Lones. 
QLando cl piano cs vertical, la e^fcra alcana ^u aceleracion maxima- Entonce* la acele- 
nKkin ra iLual a la de wfc ubjelu (|ik eae i.f"i L JUTa .1.6.1. [ndcpeiidicEllcnbcnlc del peso A del 
lamafto. Oalilco dcscuhrirt que cuandn la ncsiKtcncia del ainc ck lo ^uliir , i'Cn(emeii|H; pcqiK x - 
fiu. plji™ para nu- sci luilladii cil eunklu. Hsloh k^ ubjelos caeu uun la misn^a atckra^Lun. 
la que cn InvaiiaJblc. 



CoMPRUbBA TUS RESPUESTAS 

I. Cca. pqsfquc iu ydoiidaa 1 n4 cambia. 

L Lai dni luniinlirt iu rnpidfil fcn 5 kfn/h, ptrti b pJClntU Id hftt* £0 b dfeunai pirtt dd 
bempD. En conHciNnca, b palmvta tiw* la maycr acritnekin.. ID went majwr, Con ilgunoi 
cikulos it dermjMEr* que ta KdcracKMi del uicn es O.S km/h-3, mlencru que la. de b 

pneinntn. qi.e es. mas lenca, es L knk'li' 5. Li vtbicidid -y la jccleracion :cxi concept^! ni.y 
dlferenras. Ei nw^ imporan™ diiierviKiiritH. 



tyfctc que esU rIkMi esowwspewia 4c la drfmkkki dc h. *«kn»p<in- U pwt* Jpa = ^, y «j <e nyldpli- 
cjn amlhK Lukht it Iu ftjuurain por j ri lEiuluJa «i*ar. 
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Caida fibre 
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Caida lihre desde- 


el rep&ici 
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Que ton rapido 

Las tosifc caen Li causa de la fuerea de gravedad. Cuumlu un objelo que irae es, Libre de d> 
da restriKirin; *in tricei^n dc aire o dc eualquicr "in cspecic, v cac bajo la sola influcneia 
de la gravedud, est; ubjelO t* eilCuejILra en ealda libre. I En el capiluki 4 describitemos las 
efecios de la resiaencia del aire sobre la cafda.) La labia 3.2 miMara La rapide? inscajit^- 
iiea dc un objetu en cafda libnc a intervals Je 1 sepundo. Lo important que <*c nola en 
esDS numeros es la forma en que eambia la japidez. £Wfln;r tdu Hgwidb de oafcfa e i afr- 
jiWfl fliiHi^HUci fu vetoeidad tn ft? metnts par stRmdn. Esti ^unanua par segundn ch la uce- 
leiaudn.. La acelerauoit de la taida libit ts. mis. o menus. LO Metros por segundo fada se- 
gwivdoL en iwtadon compete es. 10 m/s 2 (sc lec IOj melros par scgundn at cuadradoj. MGlcsc 
que la ujiiibd Je liempn, el HCfundn tn este cast*, aparece dtis. veces, una pen" her la uiu- 
djd de rjpidw. y uLra por ^r el incervalo de lieinpo durante el coal cmnbLa La raprdez. 

En el case dc Los obfttos en caida libre sc acostumbni cl wo dc L,i Ictra y pain ncprc- 
scntar a La aircleracinii (pocque la accJerarion h.- dehe a La jjravctladj. EL valor dc p. cm muy 
disiintu en La t>uperfkie lunar o en la superfieie de tos demai. planeia:.. Aquf en la Tierra g 
varfa muy poco en diaintos lugarcs, y su i^akir promedin ck igiLgl a 9,8 mciw por sc^un- 
do cada segundu. l> en ncjtodtin LiurnpacEa, en 9.W m/s". iiMo Jc» redondeanenuMt a 10 m/H~ 
en «Ma esplicacion y en \s Mbla 3.2. para prescntar las ideas con mas cUridad. Lm mul- 
bplns de Lti von mis- nbvioh que In* de 9.8. Cuandti sea importante lu eianitud, wt debt 
usai el valor de y.» ni/s. 1 , 

Ob»M:natieiTifM. qpc en la Labia X- la rapide/ ti velncidad insLanlanea de un iihjrUi 
que tae partiendu del rcposti es CunsisEeitLe e-un la eCUiMjioil que deduju CaliLeu COii '.-js 
piano* incliiwdos; 

Velocidad adquirida = aceleracion X tLempo 

La velocidad in^iaininea v de uri objelo que cae desde el reposo^ despue"s de un tiempo f 
se puede cxprcsar en noUci^n compacta comn %igac: 

v = gt 

Ram eercborane dc que esta eciwcion ticne senrtido. loma gn momcnio pacg cnmnmharlu 
en la tahla J.2. Observa que la velctcidad o rapidez instantanea en merros por seguudn 
un es trjifa que La aceleraritin g ■ 10 nV^ muhiplicado por el tiempo i en segundos. 

I. a aeelcracion dc la catda libre cn mas clara si una se imapina un objeto que cue 
equipado tuai nra velotfineirO (Figura W). SupOnjarrJOS qu* sC deja £&W U1U piedfa por 
un acantiladc inuy alto, y que 1ii la iihscniis mn un telcHccipin. ^i cnUxaa tu tclencopin 
<n cl veLoL-fmetnj nolariiu un ajJiuenEU en su indicatiun. uiiencras el LiertipO pasa. ,'Ciiiift- 
lo? La reb.pue.tla ti en L0 m/-^ fada setando Mirtsivo, 



COMPRUEBA TUS RESPUE5TAS Lis mdlcacionci del wloclmecrc seffan 5D nWi, 
60 m.'s. v 6-S m.'i. rsspecriYapic-icc Lo pi^rHrr Hrdi.,: r $n L> aW?. 3.1. c uwr la wiDaftn v ^t, 
Jflrtd* j £1 10 i r i - -i - 



Si en lurpu ile pmir det nenow en mi cafda, al nhjdlL' m Le anuJ2 bjria itujo -;tni w nipiUc: i' lr . la rapiUez v 
■1 cabo de cudifiin: Ikn^Ki 1ranh:umdi> Ieiu- i'„ + sjf >i.i *.i» intfurt-fm* mjul df e-4» I'Mn^lieKidn **:*> 
iihI. y en -^u \u[!\il jp«rtJfT«lhft I04J k) posihfc «K1 |i> «B» mdl KWilkH- \TX IQ(im mndns Mri mudbn: 
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1 - B 



[- T 1 



■2f 



i- a* 



'.- 4 s 



t-5i 



FlGUAA 3.7 Innate qiH 
la (wedn, que tie tuwen un 
vdocinwtra En acta segurwfo 
suceiivo de su calda weriis 
quf I] rlpdtt dt CH piedra 
ujmiefiQ la miwra canddnfc 
ID n-.v Ditwja la aju|a de eada 
wtteinwicn? cmnde t = 5 s. 
(La uU-i J.Z muesin las 
rapidcces que infltfina trt Ibi 

dtadncos segumtos 4b cvda.) 



Hasta alwra Iwftkk ■fMfldo deAcrihieiidki ohjetoti que se mueven Jtmclo haria ahsju, 
en dinaxitin de Lii graveda*!. <,Y m se artuja un objeio directo hacia arriba'' Una vez Ian- 
/ado CDAiinda movttaJoK hacia arriha durante ;dciin lieropo, v dgspuc's icg ncsa. En su 
punlo mSH alto, ill cambLar S4i direci'iufi de nMvinlientU' tk hacia arriba a hacia abaJo L 
sa rapidez inslanuiiiea e* eem A continuactfn cmnienza a ir hacia ahajn MH<rfl»wp.n¥ «h 
mu jr Jt AuiNf ra dtjudo cuer <rVn/r W mpoxv a em n/rwra. 

Durante la. panic de sghida 4c cute mmnnu'entu- cl nbjctn &c dcsiucelcra aJ Kuhdr. No 
debe Nuipffeiitknios que desacekrt: a cau^at de. ID menus por segufldo eada segurdcu es la 
nusma. acekracHui que adqaicir- cuandki va hacia afoijo. Anf. comu maciUu la figure 3.8, 
la rapidcr inMauttaittai en purXvs de igtia] allure tin la uay«1iGfia es LguaL, wfa que el C*- 
jeio se mueva hacia arriba o hocia abajo, Naturalmcnte que ire. veloeidfldcs son npwsta*. 
paquc licncn diooccimcH HpueHtas. Obseivesc que las vekicidades- hack ubuju uenen signn 
i u- jjii\i\ para iudiear que la dLreccidn es hacia afbajo (se actistumtffa llamar positive a tmcia 
Qriiba J' ncgajivo a Aacj'a fffez/rj). Sea que se nnueva hucui anriba u hncia abaju. 3a acele- 
racioTi ex 10 nt/ir hada abajo todi> el [ieillpo. 



Hasta ddnde 

E& muy diblinio Junta ddnde tut un objeio de ^hc ftm nipidv cae, Con su$ pianos incli- 
rados. Galiko dcfcnnin(> que la distancia que ircmrc un nhjctn que apclcra uriftjnncTiicnce 
cs imipt-wdutuil. jI rmdratttt det tiempo. L% defalks de esia (elariiSii euin tt\ el apdndice 
B Aqvt siiki rcsenaremns los nesgltadns. [ Ji diMancia reennida pnr up nttjeto uniJonmc- 
inente avelcrudu que parte del refx»u CS 

Dtstaiicia recorrtda = - (acclcr:iL-iiin x tienipo x tiempo) 

Ehla relutkHi aplica a la distajicia du liIjhi qa^ cae. La pudemufl e\prcsar pare el ca.su de 
un obtfln tn cafdft libre. en ikiIkWhi eompacta, comn si juc: 



rf=J^ 



COM P RU E BA TUS RESPU ESTAS H4> wir ias. Uu *i *jft m fcUAtlftrtrt i 1 ftiii uh 
segundo duputs dt hifwr ulido dc tu mano, qge se dcfarvjra «n fcrmj monmntinea ^ j*gun- 
doi d*ipu*s dt- dejar m mano, tuwdo llt^a a la cuspid* de iu trayettona. Eue u deb* a que pie* de 
10 nVi cadi segundo que subt. Om predicckin bs que I sqgunfo deipuai. a tos 3 «pjndoi en to- 
tal, i« eiort itwv*ridQ fkuia abajo a 10 ma. En olto ie^undo mai habm r'eg.reiida a iu punto de 
partida. nwtfndDH a 10 nVs. Entonc*L tl Iwnpo tn oda dirfecidn n 2 Kgundtfl. )f tl tiwnpo 
raial en el aire ei 4 ieiu«idoj. En la ifgulence mcc 'in venerno^ has-ca dbnde llegi en la ubida y 
en la baJDdi 
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FIGUftA 3.8 La taw con 

que urtthii la ycloddad uda 
sqpmdn «; >a misms. 



TABLA 3,3 Dinuicia. 

rccnrridn en la caidi hbnc 

r«iPpa * iriiAr DiHdniit rWoniiftl 
■scgundosj i'hmoihj 




I 

1 
I 

4 

5 





s 

28 
45 

80 
135 



cn dondc d e li di*4ancia que algo cae cuando se susittuvs el uempo de su cai'cta, eei se- 
pundciH, pnr f a.1 niadrado. 4 Si sc uta 10 m/s 3 enmn valor dc #, la disianeia rccflnida en 
div-erera liempos dc carta w *e en la tabla 3.3. 

vcitich, que un ohjcln cac solo ? metms dc aNuiu durante el primer scguitdo de la 
Liuda. auilqile eu til ulrimu mointfnuj su rapdde^ es 10 metiift poi sL-uundtt. Estn ptiede con- 
i'undiriu-**, porquc ?* puede pcnsair qvf el nbjeini dehc e;«r K> mctros dc aim™, Pert) para 
que lo bkiera en d printer segundo de lu. caidu. debciiu. caer con unu rapides pnvnediu dc 
|0 mctms por vegundo duMine Todo cl rfgundo. Comkn/a <i aer a i> metres puf ^gim- 
d>\ ;. hu r:ifnk-f es 10 meliuH ptxr sejj i nuio miui en el ullhno inslanie del inlcrvala'de I 5C- 
gilrtdo. Su rapids pnMlLediu durante eVLe inlrrvalii es el promediu de sus rapideceH imcud 
y final. H y 11) nKimi por segwwJo. Para caleular el valor pfomedw df essos dos nilnie- 
reih. u dc cualcjuier pur de numems Mmplemtnle sc sumari Los dm y sc divide el nesuludo 
entre 2. De eto modo « obdeiwn 5 meura pc* sdgufidi> tfu nuei&n ease, que dunmiic un m- 
icivalii dc- iKmno de I scgiuidn da comn rcMilladn una (Usfaneia dc 5 rudros, Si el objetO' 
k.-iiriC;riuj Lii^-ndu en Ito ^i^uienL£s Mr^ui'idos lu tiara rcrameiKfci L"ada \£t rtmy(Ta-s diNEaol- 
eiass pnnquc ku rapide? numcnU en fflmna gonliiiua. 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

i) Rapritet ^ = p = 10 m/i ! i< 1^2 i = S nVi. 



b) Papidei promedia: r - 



initial * + Fkul n D m/? + 5 •*u"? 



-lim'i. 



2 2 

Homos puesdo una nya irriba dd simoolo pra indicnr que li mpidcr es ir.sLinLir*a: T, 
c) Disrancia; 4 = it = IS nui X. Ifl f = I.2S m. 
OtunWn 

rf = til ft* = 1/2 X IftmJ 1 ! 1 = (IA i) s = Ift x 10 mTi 1 X 1/4 s J = I.2S- m, 
Ot^erya que -se pi#eda cakular la dirancia per cualqjien de «□; das ecuacionej. ya qfuc son 

equivalence!. 



4 - rrlocutod prvmrdk' >• Ji'm^ki 

<f= Kiujvv 

D + jf 

4f = ^^— K( 



J = -Z XT 1 (E(1 d vtedt» B * [wcbpiui unu iM[Jic*:i«i nut 



fur? 
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FIGURA 3.9 Im^gimtc ijje 
una pedira -que cae tuviera un 
rtlMimetro y i* odimttra. 
Lu indications! de wetocid*« 
aumenun an 10 mi's y la^ de 
Ostanciai en \# jRj»d« 
incur las pos.CKJP*s. de ji;l i 
del velpcimetTO f lis dkT.nmi 
madias del odomecnoi" 



& 



a* 



*9 



flGURAJ.IQ 

LMi plUnia jc una 
rii-.nr.-ln vr-r .-.--, 
ijuaJei see4er»eifi- 

ms m tl htkIck 



Ld tijfflfcl e* obserVar que Diuriius objcltri cam 
con aoeleracion** djuinias, Una hoja de arboL una plu- 
■Tid 4i una buju de panel pueden dirigirse L"un temilud 
liaeia cl sgclo. c«i una cspceic de vaivtn. Kl h«ho di* 
que In resisleneia del aire e* Ju. ratJiia Jc i.'san aeelcra- 
ciones distLnias se pi»e<te demosiraf rauy bien con un 
[uho dc vidiiu herme'licu que ctnuienjia objcEcw livia- 
mos y peiaduv, pur ejertlpki uila pluma y una. immeda. 
En pr-picncLa. del aire, amhas cxn cm acelcraciopies 
ituiy disliiilai. Peru- si ccm una. bumba dc vacui se saca 
el aire del tubo.. al invenirlo rapidMiente se ve que lu 
pluma y la rmineda caen pun la misma acckracidn 
(Figura 3.10). Antique la rtsisieiiL-ia del aire altera mu- 
ctw cl movinniento dc co*as como plumas qw? eaen, el 
inOvimiefllu de kn. ubjelxft mis pt*ad(}\ anno pLccLrai 
j bolas de bejsool, en las. bajis rapideces del mundo 
trutidianu no es. u/txtiutu en fcirma apreciahle pur cl 
aire- Se pueden usar las flcuadoiws v* gi y d* ^r 2 
run mucba apnmmacirin nun la mayur panic dk: Ins nh- 
jetos que eaen por el aire desde el repow). 

Que tan rapido cam bio de rapidez 

(jran parte dc la confusion que surge at analLzar el nravitniento de kis obje- 

Ins que caen provienc de que cs far! I cant'undLr " v que tan rjpido" y H haMa 
cWude". Cuando queieiiws e^petiucar que' uui riptdu tac aJ«tf, l-kLurion hai- 
blBndo de la rapidez a de la wltx-rdttd, que sc qxprc^an con y = £i, CuaihJO 
sc il'.-i' i l-.|h vii.l .i ■ dc que allure cac aJgo, eslamos luMandO' de distancia, 
qufr se exprrKU. ton rf = ' ^F. La npidcz a la velocldad (que tan rdpido i. v la 
diMancia (hasta duiide}, son cosas completameme di^timas. 

Un conccplo que confunsfc uuicho. y qiH es prubable qu« sea d nuis 
difkil que se encaentre en csle lihrn. en "que tan rapidc* cara(wa dc raptdez"', 
que ca La aceleraclon. Lo que bate tan ceinplkajda a la aeelef^ion es que es 
una raztm de cambia de una rnz&n de ran\bh.i. Cnn trccycncia ^e c^nf^n- 
de con la vekneidad, que P «n ^r una razfrn. de Clinibio lla ra/oii de tanibin de 
la pwkitifl), La aeelerucioit Ad es velocklad, ni s-iquicra c^ an eamhuj de ve- 
Kxidad. La apekradem c$ la m?.6n dc cambio con la que cambia k vetori- 
,1.1.1 misma 

Wctuenia que kan pcrsonas tandanon casi 3000 aHos. dsude Adstuu-les has- 
la Galileo, en lener una ncniOU clam del trnf\imieii1o; en flinwcuencui ji.'ii pa- 
cLcncja cgfiiigo mjsmo si v& que nece&Uas idgunas hoiat. para enkTuloi ■]■ ! 
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Rapidez = di5tqnclQ 
tiempo 



Son Francisco* 

Rapidez ^ ?0J«D = SO km/h 

r 1 h \ 




Tiempo = 1 hora 

^-* Liver-more 



1/ i _i _i frapfdezy 

Velocidad ^ijz^-iA** 
direction 



San Franc 



Velocidad = 300 km/h, hacia el este 




*E 



\ 



dceleracidn = 



Tasa de 

cambio de ^ debido a 

velocidad 



eambio de rapidez 
y/o direccion 



40km/h fiOkm/h 



V 4-0 km /h 




■\ 

Cambio de rapidez Cambio de direccion Cambio de rapidez y 

per o no de d i rec c i on pero no de rap id ez tomb i en d e d i rec c i on 



jAceleracidn = 



Cambio de velocidad 



tiempo 



Tiempo = P velocfdad = 
ampo = 1 s, velocidad = 10 m/s 



dceleracicn = ^Sr mis 

2S 

(X - JQrn/ss 

a - TQm/s* 



Tiempo = 2s H velocidad = 30 m/s 

FIGURA J, 1 1 Andfais dii mo*imi*rsto. 



50 Fane I: M#t4flka 



Copyrighted image 



Copyrighted material 



Czpitulo i: McmmienEo recti lineo 5 I 



Resumed de termmos 

Ai'ulL'raL'iiin. Rezfm con la que cambia la nelocidad dc un obje- 
ct »l pwft d*l liiimprtc cl r^iinhin Jp vel^-idad. pw*de s*r efl la tto^' 
nilud frapidcil.cn Ij direreidn o en ambai. 
CM* Itore Movimienlu solu hajci lu influcnLia dc lo grnnetfad. 
Ha.pidt-1 La pmaLirud ton que &c unitize alga; la dbfunc ia. que- 
vn otfck? retunr pw imidad dc Iwrnpo. 
Yriactdarfl Rapidc/ dc un ohjeco com mj diitccion dc nuivi- 



ftesumen de formulas 



Rjpdilex - 



disuuK-ia 
ueciipo 



di*tancm lol&l necomda 
mUen-ilo dt (icmpo 
enrntw dc ^docidwf 



AcrlurjiHtin -» 



»nicrinln-dc 1**mpt> 
Acdrrartfo f n \r> larpo dr una Ifnea raSa) = 



curtki fk nfij[kz 



Veloc idad adquirida en la cafda liibfc, parliendo del nepa&o u = j?r 
Allure Twiinidii en h tafdu libra, pan iemlo del repwi rf - ^pf ] 



Preguntas de repaso 

Ef rnovf mknto s rdrtto 

t, Mienttas. Ie« e-sto. ^ron 4|u6 rapid« Cc muevch. enn reUa- 
cion a la sLILa dande be &ientas? ^ Y am relation a] Sot? 



Kapidez 



^.Cuiles son las dos unidades.de medb'da ncccsarias. para 

dcstrilhrlampufc/? 

;.Quc clase dc npodtz tndi.cn cl veloctmebra dc un aubomd- 

vi|. La rLLgi i i; I e it pntrneduMt lu rapHfcj: LnxlamEiriBji? 

Describe Li diferejiria entre rapidez inHarjfciiiea_v japidci 

]HtirtiedLrt. 

iCuil a la rapidei insmmfiiBiLcn kJlrimeuTis. por Ima. de 

un l-JkiJ|[> qu* Jalopa IS kilrirtWrui id SOmiriUltti? 

i^iediylaacLj rKorrrun caballo si galopa con una rapidei 

jwrtrthfdirt dt 75 km/hduraenc .Wniicniios.? 



VeJixJdfld 

7. DtiCf it* la difcre ncia enrrc rapidiv y vtlocidad. 

B. St um iuHanftvll se mueYC con ueL«Hl»d cwiElanbe, ilnm- 
hi£ti h£ rtfcuev£ iriin rapidly Lam simile:"? 

I. St un cochc sc jtwvc i 90 Im/h y Coma una cwrva lamhteii 
h "JO knVti. (manlier* i; mix I ante hj npHlcx" ^Munliene 
constant? su veloctdad? De£ki*de- 1iii rtsputsus, 

AoknKtfn 

IOj DeinHht la dlfErenflu.enln! vthsciilBil f wuiVcm\L*Cx\. 

1 1. ^Cuntey La ucetamciin dc un nulmndvil queaunnemaiu ve- 
LrtcidkLderta Irtllm/hen 1(1 s 1 ? 

I L iCul] es la acdrracitifi de un Bricmdvil quf mantkiw una vt- 
kHJiiliid LTrtHliillif dc l(U knbli d jAnur 10 s? ( -,Ktt 4ful Liif J- 
nos de Cus comfHfcius que «hi4c4bjhi bicn la prcfunLa 
amcrifpf ni^itru* *q^ii\ , rt.'aia cms nesfUftLi'^ 

13. ^CufiBoo h das cuenDa infiidel movimieiitatn un vehfculo. 
CUaKJLi at wail* rtl 1'fimw OrttiriUa en IfKWa pkI^ n trait- 
doaceLera? Si tl autosc mevtera «ki una wlocidad Hbio- 
lULdrt'iffiLc: tLinxlanEe (xin huvhex], { lc (brijs tixnl^^lc] 
EiuvimknlQ? 

14, 5c tuele Jetinira la JtekruirTOn cumtylu raphJei de chuiIho 
de la veLocidad «w rtspecloal itempo.^Cuaiidci ne putdc 
delirti' v**lfcN laftpufcf Je tjjipl*: dt la npidc? t*ifl icspw 
Id al tiernpo? 

La octkndirt en tot ptawi MdHnadai *e GdKeo 

1 1. iQurf descubrid Galileo accrci dc La carnji&l dt rapidei 
que gma una csfnatuda sepjmki muaikj baja twlandrj pw 
un piano inclioadrt? ( -.(>id Ic dijo cso accic* dc Lb aedcra- 
titm dc la«fen? 

16, ^Qui re] actor desculbri6Calilco|iara.la vrfecidad adquLri- 
da en un piano inclinudc'? 

1 T, iQui rclacion descubrio CaJLIco mick ka acclcradon dt una 
«fcra y lapcndimte de un plnno inclinadc? ^.4>ic arelen- 
don scobticne cuando cl pluio cs vertical? 

Qti^ tan rdjjhdo 

li, ^Quf quaere deeir exadBUKnbr un ob)do en "cafda libne-""? 

W. i.Cu4l es cl wirncntw (Le- mpiJcF. jmr scaundt^ *jc un titijrtu 

tn cjl'da libre? 
Mh j.^t* \*kxn4ad adquieie un [ihjeln «it t^ida Hlwe ^ Ilis S ^ 

dejpue'ii de dej-arsecacrdefdeel repaso? ^Ycuil hi hs 

6 s dcipue's? 
II. La *celerflri6n apmiimadi de la cuda litn cs 1-0 nv'i". 

l?a HfuLi apaiK* das vec« la unidad "5ejjindo , 7 
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12. Cuandfl- un objc-ro se lanza luda arriba. ^cuSnb rapidci 
pierdefuila scgunuVJ 1 

Mortd deride 

23. ^Que reluoiin descubiio GuliLefienln: ladiklancLa mxorrida 
y el liempo. p*ni kw objetns f^jfi acdencion'.' 

14. , < "n.il i.-, I j a I [lira l)Ul- tau un ubjuU* en ijub. bbc u In*. H a 

dcspues dc tiabcrnido dejado caer ifctdc el jepow? /.Y dcs- 

pv&detiE? 
25. £ .Quc' cfectu ilene la rcsiHrencia del aire Huhre la acckrectiSii 

dc kik vtijcio!, i|uc tnen",' ^"ull es- lii ucderaciornfedlnk 4n 

i*HMttWHHid *lie? 

Qirfr tint rdffdo Cortibid de niprdez. 

24. Pani Ins Mguitnle* in«Iit"Mn;s; 10 in, H> tm'-. y III qiJs ] 
, en a I f-. una rih.~i.hib ik dislaiiL-ia. _ujl •.■■ .\<: rapidcS 

y cual cs ik acderadrin? 



Proyecto 



Pirate junu> ■ un muro _v ha?, una niarea en la *\ius& miu- 
hi.i que puedus aknnEnr. A cominuoci6n «aJU veTlknlnneme 
■ iii.ii.-i In nils altoquu fiuida--. Lji ilislaiiLla Lilb* las din* 
lii.iiLU- L\ .li all ill j Je I J -a.lu. <',:i l'II.i calcula III [icillpn 
en d aire-. 



Ejerckj'os 



I r iCudl e* la nipi dc?: dr irnpiirto de un auh? qur st murvr a 

I IN) hull y que ^i3|3l-j rturdnris aiMru ujUl" Vaull b miM'ika 

dinxciufiiiffllun/h? 
2. bnriqwj puede rcmur «r> una tantiiu up iijrm *M;unvinli. j 

8 km/h. ,,Ttfidra l-aso que rctne contra la corrknnc dc un f I'd 

que torre a 8 knnrti',' 
J. I.a.s n 1*1 1 Ills pur u-umsudir rapidL/. Hi Mici pt* Ij rapid* j> -pni- 

medjo o j»r La rapidcz inHnniune-u? Espl iea por qu£. 

4. Un avion vuelaliadael norte a 3M) km/h. rnientn-kituuc otro 
vucb hodad sura /4JCI kni/h. ..Jwrn ij-uaks hus rdpiileues? 
i.San ujmlcs tils hdockladft? Enplka par que. 

5. I .j lux vbj j en linen recta am unn rapkle/ mnsbnte dc 
.WHXtttfl tntf,. ./.CuiUs su w-d-tranL-ta? 

4. ,.Pu«Je un autoinpvi I que tienc <• docidud haiii cl nxw. te- 
rns* ill miMT*.H«pnpv una atdewito hj«;i* el sur"* F.ipltta 

.-■Sir.- 

7r i.Pucde insiertir un nbjrtw ^i direcdOn u> mm-imiHiU? y al 
i.n-iiiu tittifi|>:> ifudiuLrttr una jeekraeidn ^Misiance? Enca- 
-II Jlinnativci. describe un cjemplo. Si no. csplica por que. 

I. V« mniKJaffltta en ■Lumrtf ru. luda d norte. A fttnlinuad^Ti, 
HUfiimbiurla rupiJc^. ginj,s hwiu c(-¥M¥, a) 4 - .Oniibi(i Im 

1L-Iiviitid?hl :.AitL'rtilt':' EjlpllL-j pur \fl6. 

ft Currier a m amicfi que dice "d au^u siguio La curvdi con 
una vdixidud conrtmric df I HI) km/n", 



13. 

13. 

14. 
IS- 
I A. 



Enrique dkc que La aix'lcraeinu ts b rupliky ^ki qiK mui 
vjt. (."jn^inu dKT que Lji ucelcracion eh la rupidcz am que 
unn jiipjecn; wzpulef. Luk^iis le rnpnim y le piuen lu opi- 
rtiun. ;.Quidn tienc lajazun'." 

Purtiendc del lepoko. un aurornovil Avlej-a hasia Ikgar a 
una rapil?^ dt 5<) l«mn>i, y <iin.T iiwkru Tiusu fXt kntfl. 
j.Putdei decircua ■!.- eJU^ tUVD La rlila.yur aLL-lunM.iuil? 

! 'hi i|ik si l'i ■ M-i ., »•: mi'.' 

Describe un ejeniplo die algo que cenf a una cuAtdr^ luiis- 
Uu'iIjc y aJ nusino hi_nipHj una vl' IiviJ;ilJ vari.abk% ^Puivli'ii 
Ji-'cnhir un ejrmplodc dgo-gjtie Icnfa una velofidad cons- 
IiIiiLl' V uiLai i;i|iilIlv i-uniihlir.' F3eli*;iKL r lys rvspiivstas. 
Describe un. tjemplo ile J^o que aeeLtv; y ^ul jI mismu 
liumpii se mueva con rnpidez conManLe. ^Puedcs dewribir 
lannbicn un cjeinplniV: iiljfu qn- atdurv ^ ;il mi<riki liempo 
Lenga una vdiubdad connanic- ? Excillca. |xu ulk:. 
dI (Puedc movenx unt+jeLo mandn su acelcracion cs cc- 
m? b' PueJe ucelerjr un objctoiuindo su ^eloddad es 
cctio? En i;iso arirauui to, descrihe an ejcninUk 
,-,Puwtekdestnbjrune>emplo fn el que U ucekmcion de urn 
cuerpo- sea opueira a ladJrcccion dc su ^doodad'? En cjmi 

ill im;.il: 4 - i. .i: .K ■. Iuc|i-rnplu ' 

f.En cuil dc In pcndkmch dc anu^o la hob ruida ton rapi- 
*l$r en iiMnujnkny wsfaiKiup vn Jisminntkifi'.' < L'sii e*te 
cjemplo si descas ciplkara alcuic-n ladificrcn^bcrture 
nipidez y *celeT«.ion.) 




1 7. Supi'm ujnv laK r,n;s rnJiis Ocl ejeicitm I fr piirtrn ul mihmt* 
Licfnpo de lu pules supcriens. jCual llcga. primcni a] sue- 

U^ , i:\\i\ Il-;i pmr que. 

IB. iCvii es In acekraciiin dc un ajutnmrivi] ouc mc rnutve con 

vdutKlid tunKLanH; ik HHI kinfli Jnnintc I (If I se|u n di.ik' ky.- 

plh'u iu rchpucMa. 
19- ^Ctiill r^ n\uyw. Lmu afderaiHiii df H? u 3U kmfli.i> unu 

ik % a HSG Lin/h. si ks ik<h ^LkCJVii JiarunlL-d itiLniki 

tiempo? 
10. Galileo \taiu CSptrint*nUi* w.*\ Lsfcras que niL-Jiin un |:Jaruis 

™Lirun)i.w. en urn/ukis que iltun it it * W. ^tjue in4cn - do de 

ucckr-adone* corresponde a -csfc inrcrvakdc dnguU>h? 
21. Sf ekSntHi y tcim^e u (u iimuui que Jioe "i-n b iui Ja I ibrc. 

La resLsnerieia dri aire ■.- nia'stfccciva parade>iu.'L L lLriur ana 

pluniii qu^ una mumxlii - . 

33. Supori que un objciu en catdi I ibrc ru vkra un vdocCroeuTO.. 

,-.C(jap|Li iunnitnbri* su indHiitifiq ik vdnkiiiHj*n tudii se- 

gunoVrdc lacalida'? 
13. Supfki qued ofcjeLa en cai'du ILhtedel ejcrcickunicriw 

bmbiiir tavkni un ndrinwlro, Liis indic«:ione.k de ladisinn- 

cia dc cal'da eada ttgunda, ,',^cnlan i^ualeh u dbiinLas en Ins 

sepipdns suL-esi^ns'' 
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M, 



15. 



16. 



27, 



II. 



29. 



]0. 



II. 



JJ. 
M. 



Pom un abjct-u en r did a, libs?, que parte -del nenow}. ^.eua"! « 
la aeckfaCifr) j| lurriinrlar u] LjuvinlLi »e pj™.lii dt caFdfl'.' ,:. Al 
lerminnrel dedmo scguiido? Deftende im iHpueiLa*. 
Si sf |WCLhJ Jts|msc;iar U resislPltiil ikl ililC, ;(?UfTW sr 
compara La jeelcracion dc- una pchica que st ha tannin di- 
rtltLailHinlL- lucla. jHIki giMi xle id^lcnitKfcl OlilTHk) tan wfci 
seik-jacaer? 

Cuiiidin mi jujiaJur ekj hn=i-,hn:.| ljirifti direelMnenlC UIU Mil 
haciaarrilKL f.eudnlo diHminuye Li nipidcidc-isia L*k *c- 
^irtdn LLJrtnLi vii haina a^riba'. 1 lir* ii^^ntin dr ain\,;i;»«Mo 
aumenlu cadi wfundo al descender? ;.Cuin&Dlknipo ncce- 
wLl ptifa siUW urt LLirtipardLHm lthi l?I nevv>ta.rin pun Hyjiir"*' 

Alpukinjucesid pando al Lxtndc de un predpkio (evdain e*i 
la. Iijwn.i 1 Hhh.wiu uru peluta tast JiceclDiTKiite haria uni- 
lia, coudiHttiTimaiia rapidci. ymracaii direem hacia ahajo 
aim la ipixmii rapiifeF inkial. Si se desprecin 3d lesL-sltfncia 
de-1 aJre.^ciial pc-lfilo. liciK miynr rapidcj.cuifld^ Ikpi hav 
1u el foiidb de la bananc-a? 

CYtfliUCa ]j pmpirnLa aJilcTinr tTiiintki lil •cmcnciaikl aire 
tw cs despreciable: cdainfc«a rcs-ihlcticia akciaal inovL- 

milttLik 

Si dejns cacr un objcio. su acckractdci hacia el pilots, 
Ifl rtiV. Fjiipeni sl Ili \\irwi\x datia afrajo. ;«;ra muyvt hi 
aceleriTrioTi que I ft nVs'?^Por que? 

En ill ckrCMaftamxruif j,lL r puuiic;* urta^inar una. v£ it, a pmr 
laquf in acelericioni del objelo arrojado hscLa abaja. par el 
jin. r , plus I j mw huMLanle Tpennrque 10 mfc'V 
HimuHs nWaJi ejfera por un piano incLina&i. rtWf ¥ a: 
Cjiilikn iqi.u; returren gn fvdii Its dixljmciu del undo a la 
puma dc b>djcdoiJ miencras cutnia h^ia I ft. ^Hiita dAiiiic 
liuhn'a llegudo lacn-fcra. desdt hi puntodt partida. cuando 

illihriiiri hJHMlLidii hull ]fl? 

Un pn.vy«iLl h lunzu ^ertkalcnmlff hacu amba. y la ciMis- 

ICfttii dkl airt. L ts ib^irtLiahli;. Hl Cuaikki es rtigiyur la atple- 

iKivn dr la grnvtiid: cuandu F.utm.tn la pane m^ aha o 

Oilailikhduscifiibdi!? Dtfflidnili; lu respveslLi. 

Si no fucrn. por Id resLfirnc ia del aire, j.wrfa pclLcruwa salir 

i Id i aKmpOrit lirt Jfai llilvinvHt'. 1 

Ampifa Ian cabin .1.2 y i..^ paia qm. L im;]u.yart [iL^nniih tk 

eafJii de fr* KkxegwnJ(>«, <yponienuV qur no luy Tctislen- 

cia drf aire. 

I>i\*sfcra\ v «i¥]l*i] ^1 ipisrini lifiJifKi. dfsu>cl (TpWO, Cn 

el excrenuo txqukrdftdf lari fii:HLaiA_v B, dc igual kdi^tiEud. 
qlK m; ^i;rt ahajri. filial drellas Llcja [lrimeni al fjnal hIc 

^ijpisli- 




STl FjTi l^iH: Laf'ilUjk'i hMJrl'iListslUhbaiiH.LJVhs wLjailes & vxfvcw 
que nicdani sobrc pianos I ism. v abjflo^qLic L-Jtn silt rcsia- 
lL^MlLd del aiit. fUjpn'rfi LjjkL jii uiHnpuitum sh; qucj^^ipit 
Hjuw rMoMontqrtKK! dc taws idcaliiados (KUkufn h alor. 

HllnplLYIKim |hmjtu; ln\ L'id ■j. is iili;a.li;s ™> u; pv^^'nlan Gftt\ 

mu-Tiii nrul. ^Ouf repttHkrfdJ a hi qucja'? f.Como supenft 
que iLTponicrfa tl auiur ik l^k lihm? 
J)r H .pi'T ujuf ur thi.'nn.i de nuiia ^ Kaw mi< anpiitij a medida 
que sc alcja dc la lli'.c* 




It. 



40. 



£1 [icmjlti CV\ ill uitt dc iJrta fuJrM^a suria haslanl^ niaynr i;r 

lu Luna. ^Fyrqw'.' 

Fnnmula ikb prcglUiLdsJL' i^HjiWi mulliplu pan LLinipnihur 

In diJIiTittdi que hiitrn Lus tonipniifro< «inr v^lotiiiadi y 

awlCTKion. 



Problemas 



16. Pira l l I par aaiKfii.tf Jl l puuas: Jl ,-lTi L-ual lie ullat-, la rajntkf^ 
promrdid t^ mayor'. 1 bl Pwqtid « igual In fapidei de \a 
CAtd±i ail linaJ dt las |_iisLfa'. h 



En La accualHlad.cl nivd del jiuu cnLi subitndo mas o rnc- 

iiiiv l.,1 mm pnir arh» A i;sla. |a«M, ,-.(feTHn.i (fc tWiinunsilhV^ 

fHarti el nivd del mar 3 \nc\xm man aim? 

£ Cull L". la ai/clLTacmni de jn vthi'culii^i; imriihia. 41 v^hs 

c idad. de I (10 kmfli ha:iLi pare 1olal. cm I ft a'. h 

5e Iww hp4 hub i.limtirm'nk' hadii uiriba, ton unu Favpide/ 

inicMil dc .^0 ran'i. /.Harim tfit alrura llecay t-uirnu ciLiiino 

L^lalrtcl uin. r i un iL-titr lt tuvn/fa Ja tijsisleni^ii tkl aire)? 

Se Lanza ujia.holadlirieLio livia arrikL, con rapidcz HJtkttn- 

lu para, ptrmanewr viinvs scpirnkKS un vi uirr. a 1 ^t'uaJ e?: 

la vclocidad.de la hala cuando llrca jI puiuo nii-i aknV.' 

hi ^f'udl L"s su vie I Lie lid ail 1 x axilss lIu IIh;|£^t al piuqUh |cii]s 

alLy'tj o^idl csi !!u lurnbio dr ■vcHKidmtihiraiiLe cMe inbrr- 

i.akuk.'- I i? (Lj^fluil c\ ui v*jI':hj:lLmL I a ilLspuLs lIi; habvr 
a-ltanFiiChj ^1 pimtH* m^s aUn'. 1 t) ^(.'(rfl *<■ 4i «mhin dc 

vchxidadduraDLecMc inlcf\alo dt L s? fi ^.Cuil hju cajiv 
hi<hdu ■, uJm-iiidJ ihiranLe i;l int^n-jdlri du 3 s ( I jiiCvs v I 
dcHpuds de Lie? nrha.sLa aniba)? i;CukJ*JLi'i gi ^CuaJ m la 
a£i±lL'A£ , iL J iil4k: b btila duAiiEi! LTjaipjujra ik l-,lis inLfirvakis 
dr n'empo. y en el momciHo cuumLo liene helocidad can! 
,:CudJ Cy la vtlsHHiliHi irlJajllLuiL-j: tk: urn ubJLin ur) cajub ti- 
bre 10 h despueide tiabcrparlklo del repmo? ^CuaJ « :iu 
vshKTulad [minH!(li"dL]ninls eMs inier^al<^^ Kks"^^ 
altura habfi i:afdo duiauiw esc liempo? 
Lin imiLirnrtvil laiLLa. |fl s vn pnsmr l-Iv ]■ = [I ^ i.- = ^h nVs ltih 
uiu ncc-lcracion apfoiinudamenic tflnwanle. Si dcseas 
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tokulai l-i Jislarm rrcotTida ton latLUKidn J= ]nr\ 
,',L|lMi Vjlur uui^ *k h di :' 

T, L : n imiin iltf rctunovimbenUi ^ uleja MB km dc su baw. 
volando a 100 Lriuli. >■ rcgncu a dla volartdfra .Wfl Lmifli. 

6. L"n ccclic- rocomc cicm cattcij? ra con una rapidci pronacdiLi 
lie -H) tarVh, v rcpEU [XH-iflbi tun una. rapiJc prunwdki lie 
HJ km/h. Oilculn lu rxpiiW pranediu f n el viajc ntdondo, 
(jNucsSOIunrtili 

9, Si nn Nnhieni rcxLittncju d( I wn. iwn qui rapiJei inerfun 
las gncas que sc formajan en una nubt a I km iubft la mi- 
pvriiue del siwln".' ( ; P*^r wjrrlc. «ix gtfu* nicnDcn laTcsis- 
ccntia del aire e aando cacti 1 1 



I 0l Ei noijircriitntc. |)lit> inuy fhxa* aileia.\ [ii*s<Jcn xmIIut h 
milsJf ? pius i.64J fru t sobat cl pi^u. L'sa J = ' >fr > drtpcja 
■tl iiortipx|LH; |:irjfl ur**en ^biroi un salln McrtiLul tfr 2 
pirh. A corHtnuDci6fi mulLiplicalnpor 2 [lariLVHiiJotr cl 
-"lichifrfitn «l aire": t\ Iwmp" ujue lus pirs fle uikhio Lckm 
d ptw. 
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SEC UN DA LEY DE NEWTON 
— DEL MOVIMIENTO 



Copyrighted image 



Efrain Lt**i rnuntn qiM tuando d« fuarias « nfuilibran «n cflra^ 
no hay aceltrajtifin. 



En et capiLulo 2 descnbimos cJbjetos en equilibria mecanica, en fepaso o moviendase 
con VHloridid consonce. Sin embargo, la mayor parte de laj cous no se mueven con 
velocidad consrance, i;no que iuFren cambici de rnavimieflio. Entcnces, se dnce que 
denen movlmkmo arekradio. 

Kecuerda que en d capitulo anterior In affiteraei6n dctc-nma que tan rapido 
cambia el memmiento. La ateleracion es el cambio de velocidad durante cierto interralo 
de tiempo. En esbe caprtulo deseribirenHB to que causa la aceleracion: la fuerza. 



La fuerza causa 

acelemcldn 



Ttxki abjelo 5£ acelcra baja La acrien dc un rmpujc n un tirrwi. una fucr/a lIc lilpun lipo. 
Pyede s« un emptije repenting «m» nl paiea/ un balun d* fcttbol. o puede ser el tiron 
ccml iiuHi uc In prn\cdad. Ui afceLeiLLcifin es. raiisada pnr la ftier/ii. 

Ci.hi [kvunui-i liiij injs de uini fuetfa que Ltcifo fobnt Lin cbjeuj, Retu^-ruMi que l-u 
suma dc fwrTas que acliwn snbje un nhju'io us la fwrze nda. \s srelerarirtm depende <k 
la fuer/a neta. Pur cjcinpJt*. si emptijas clhi el doblt de fuftrta siibn: un. ubjeEu y III iwti- 
im ncta ts el doble. el ot*jeto aumemara' su refocidad dos voces mas. rapidn. Ij. acclera- 
cicin sube liI dubt* cuandu lai fuersa neLa. es el duMe. Tres veces la fumni neta produce 
tres veces la acekrac j(Sn , Se dice que la aceleracion pmducida cs direcuuncnle propnTcio- 
naJ u la fueT/a neta. j se escribe fisi: 

ArtleraL-ioii - fue,«a rtsta, o lambiem ifcekfLLckin jjl- fiH.-f/4j neui 
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FIGURA 4. 1 Rue* el bo**! 

>■ HE* aXelfifd. 



El Himbalu — quiere decir "en dirtt Umenie prupcmrional li". E> l'iluikIh cualquiLT cambin 
en am prodiHW la niLsnia eaniidad de k-ambio en Id oua. 1 



FnCCFOrl 



Ui f uerza de la 
nuna acelena 
el ladriUn 




Silafuertnesd 
dgble„ lo dctltwf^n 
eseldobfe 




Si la fuerza es el dabfev la 
mnsa es el doble se pnxfciee 
la misme Dieleracion 



FIGURA4.2 Li atjelenciifi 
« cJirec&JnentE prnpan^anal 
3. la fuerza. 



CimukIo las supcrfick* dc dos nfcjctn* sc cksJiTar entre si' o liernkm a haceria acltia una 
fuiT/j dfc rrimuft i.i ruzurilkjltti. Cuando aplicd* una fuer/a u un ohjclif que se encueii- 
Xnn snhn: vw supcrlicic, hay una fuenm dc friwim que Mide ncdueir In fuerza reta y la 
.!■.-. lerantfn que ti>uIui. Li fiicciuri •< debc a Ijl l Lrrciuitlari Jades en las superficies que rs- 
lan en («K«m nuitim. y depende dc Ins maicriakx y dc cuSnm sc npriman cntn; si, Hasta 
i:is Mipexfldes que pareCcil muY lisas lieilcH Lnregularidades liikrastipkj!. que l --I-h "m i d 
mnvimicntft. L jTik ^inoicKi sc adhiencn cnJrc hi cti matho* puntnv. dc cnntxnn. Cuandn un ob- 
ject) se deslia ouMra OUu debe subir subre Lux piuis de las itrejnilaridades. n se deben 
.1l" - prtinlcr kiN iidnnm. por la frkctrin. Etn ^ualquiera dc Ins eascw 4; requiere nn;L fuerza - 

La dineccitki de la fuer/a de frki-Ldn NtejiLprr en I.i upuestu al movLmienltt. Un <>d- 
j«to que m' deslkc dr fiir/mfci por un piano ineJinado Asia someJido a una likviun diiid 
da iif sub'uiii pur el piano; un flbjeLo que se dcsli/j hacta la tifrechti csta somsiidn a 1.111:1 
ffick.~L-6n diridda hatia la iztfuienfa. Asi. si se deb* iiujutr 1111 ofcjeCu a vduddad L-unsEan- 
tc hc le tichc \qi\ itar unj luer/a i^ual 41 Ea lucr/j tipucKta dc b hriccion, para que Ian dns 
fuerzas se anulcn «ac[anvflic entre s.r. La fuerza nela igual a cwo causa efliunces una 
. ... !.- .1=. .i'i ticm. 

No a.KMC fricckin en ana cajji que dtvansa M.ihre un sueki horuamaJ. Pent cuan- 
d(N se perliirftan las superikies de ■l'lwiIjkjIo al empujar la ca)a en diree^iun hony%tntal, mj 
p»duM la fti-reii'm, ;.Cudnta? Si la taja sijgue en feposi>. I« fricciin que se opone d nw- 
• :i ■. 1 li ch JlsJo In ncteHuriii para anuliircl empuje. S-i empu|xs hctri ^oiilalmeiite uon, dt- 
ganios. TO N, la Irkctun es 70 N. Si empujas- mat, ckh ejcinplo con 100 N v la caja esLa 
a puntn de nnbalar, la t'rieckin entne la 4.aja j- el suclo opnne UKh N a tu empuj* . Si Ins 
1Q0 N en li> niii^ue pueden resisLir las Miperildes. enltinties. ■mandu empujes enn un po- 
rn man de I ult/.h kc mmpe la adhe.ncnc.La y La caja rtshala." 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. 1c- - idr.i una icdera>ii6n cuitrrj vccei i - 1 n >■ : : ■ 

1, Twdn menoi 4C€lsracio^, porque li fnttrtSn reducir i b futna neu. 



'I:n ulpBus in , ,lL<ULTiint'\ t^JiKJlri, j> «>Ii ddtmni'Mi m iiklKU wmio: "Dc* mapnilMti snn dirpjUrrtnlr: pn^.*i;ii> 
iialr 1 * l'ihti^i ri o.-ijmjiiLij rulnr elks c% cvnstutCc' " 



"Aun eujndu iki \o furr/L* ludavu. Ij ituj-ix purlr dr li» ccoi:ejHi» <:ii ri-iiLi «n lualidud ni> tun ixinipl.>rjdiHk 
Pcn> U IrK'L'irin dt Ji^lurta. A difurtrntiu du uvd nuyiif panic tt Ins Lix^rjrliMi. la ItiLLiim if* un lenrtnoici mu> 
t-ii|iip]iL-id'.i L»s drttimiiiLKU.rti^- hii Lin(iirK."j> (j y «Jquirn;ii till urn .nun luiudjJ dr fincrinKnfc'M. y to> 
pcudl«iMH4 «ifl iffuobnudti, y umbleii st hum «h tapcf Iikium. 
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FIG LIRA 4.1 Lacajase 
dwlija. \vm I* (fcneqhji, fujr 
b faeraa aaiitada m 75 N. LMa 
(uerzi dc- fricciin ie ?:■ .N ie 
Gpane al movirmemc y el 
rcsuftada el que sabre b cap 
b hisnta no es cera jr h 
4nln con um velocidad 
coracanpe (can cero 



LO[' 



FIGURA 4,4 Ll I-|LUC:i 

entne el iMiroAtko y «l 
fjd¥iiYien'j& caii ei Igpal cuando 
cl neymjticg « ancha c|ue 
Luartdo et angGHO El ob^ecc 
<fe b nwypr jjperficic de 
conucro es, rEducir el 
Qlcnfciniiento y ti dtigiOK. 



l"n hccho intcrcvnnle es que In friction en el slcsliramicnlrt cs aLgrj menw que la 
friction que se AomtuLa aiHes de que hiiya. des.li/amienlU'. Lux ffckus y lift iiigeniciLis 3ia- 
efflk La diferencia entre friction estitbea y friecidn de deslizamiento o cinetica. Para no far 
gamns (lc informaeion ya nn suhrayaremo-s csta dtfcEencia, pern ekarcmcys un ejcmpln 
iinpcirfanle: el Jrenadu de un vehnvulu eu him jsaradj de ernergem-ia. Cuaiido los Hcunid- 
iieos se inmowilt?an pari nan >■ proporeiorian menor friction que si siguen rodando nasia 
pararw. Mkiriius rui.sJe c\ neumaEicn. hu Hupcrlick.' no resnalj pnr la superfine del pavi- 
mentu% y k fnL'CKMi eh ebtalkra \ en eunsccuenLia es niuyor que 3a de desli/aiuienlu. Li 
tfirerencia entre las fiiccicnin cs4aiicas y de dcslijjimientn lamhicn se apneas euandn cl au- 
Iciuhh'iI tuma una ttirva am mutha rapider.. Una vest que lus neumdlietH. eufiucnmi a. pau- 
jhi. se reduce la fuerza de Friceion.. y ;sale uno paunandn! Un conductor haoil (o ud *is- 
iema de trends andbkmueiO manliene a kin neunnatiecK ahajn del umhral de lnmovili/anie 
en un puiiiiHi/u. 

I^mhien es tntLTcianle que la Hier/a. de triecUin no depende dc In rapid*?. Un aii- 
ioiinivit que si- pulina a. biija VUliJCddiid lieite. LipPL^LniiiduiCienLe, lu hlisrlU Fdcd^ll que Mu 
alta rapidt?, Si la fucr/it die frkebun dc ima. enja que sc dc^li/a sobre cl suelo es 90 N a 
baja rapidcK. sera, lambien. eon mucha a-pmsimacidn. dc 90 N a mayrir rapidcv I'ul-Jl mt 
inayor cuando la caja esti en inovimicnio y a punw de resbuilaF. pero una vei en movi- 
mienla la fucr/a dc f'ricci^n pefmajteoe aproximatbamente i^ual. 

Tedavfa inls iiicereiunle es ujul- \h friLtion nu derjeildu del ul€a de «Jil[a£[0. Si hi 
caja se de&liza koHjtc su can m4s pequeAa todo lu que haces ch ccmecnirar cl misnn> pe- 
aa sohre una superliuie metiOr, y romo desulladu' la fritieidiL es La miiiha. ErtlodCIH^ lu* 
neuniulicoa exlrjjantho* que ves em aljujws velsieulos no propofcicman mds fri<cci6n q.w 
his iiajiosU'is. Hi ncumitieo anehn hi que hiiee l-k repaxtir el peso del vchfculn KaJbre mis 
buprriTide, pami ledu^ir el caleiunmiedca ^ el desgaste. De igual inodo. La friuciiii enure un 
camidfl y el pavimcntO' cs ipal sin importar si el caifiinn tiene J <> i.lH neumaiicns! Cuan- 
dn hay mas ncumatkob la ean^a se reparte suhrc miiv pavinvenlc) y se reduce la prvsiun en 
v.id;i riairiiulk-i! 1\- ii , i-rv^,nitt que : ii JiMnflciii de f ..- n ,n I. .-. ;il .ipli.i" his Iutims c;i rsi.i 
ateclada por la eantidad de TKiimaticoK. Ptm el dcse;a.ste de esKKt dJepende muehn de su 
caniidaij. 

Lfl flkcWFI np SC rcstringC a «JLidns que W debliKan cntn: si!. Tamhicn sc presenui 
en liquids y gwxs. que tolecLivamenw se llaiTian HuJdos fporque rluyeitj. La friction en 
los fluidos se llama lamhien iMiuenriti. Del misnuo mndn que la fneeion entire superfi- 
cies butidu* depende de la niiULniLeia de las niiiiiias. en Los fluidifl. depende dc La natura- 
leza del ftukdo: por cjcrnpki. la friceiou cs maynt en cl apa que en eL aire, ttm a difc- 
reneia de la nrkekin enlie iClidus. eumu Luanda una ciija se desli/a sobre el suehx en los 
liquid's ji' depends de 3a rapide;* y del a"rea de codHscto. Esto Jienc sentidn, pnrquc la ean- 
ttdad dc AuLdrv que se aparta iruanck) pasa un h(Ke u un avii'nn depende del Lujuafio y la 
furma del vdifeub. Un kiie a un aviciis que se muevan curt lejitHud encuenlra menos re- 
sisiencia que si se mueve con mayor rapidej;, Tambitn. los boles o los sivifincs anghns 
deben apartar mas rtuldr que Ins an^nsLus. Para un msjvimierilo Jenln dcnlm del agua. lu 
resdaieiKia es direct amente proponcional a la rapldez. del nbjetn. hn el aire, pjua muvi- 
micntns can grandes rupidcees,, la rcsisLeneij es direetameiule prupua~iunu.l ,il euadradu de 
la fibpideav Et decir, si un avion awmenia su rapidc .il lU-htc se encuemra enn uuairn ve- 
qes mas resisteneia. Sin emhanau, tuando la veLueidiid es rnuy alia eslas reulas seneillas 
dejan d.e ser vatidas, porque el flujo del flnido se vuelwc cnaTicn y sc Uirmaii eosas tomo 
vertices y ondas dc cknqne. 
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Masa y peso 




FIGURA 4.S Un yunqu* 
*n el espaeio exterior, par 
qe-npJo encrc li T'terra. y la 

Luri. penderla peio, pero 
no penfcria su man. 



D 



F«GUFLA 4.4 El Htr^nauta 
v« qiie en el Hpacio ei difftil 
agitar e.1 jftinc^jE "jin pero" y « 
iguil de dIFkil que en la Tlern. 
Si d jfunquE tiene rrnr. Tiiia 
que el mnonauta, (que » 
aRitara mis, el yunqiie a el 



La acelerarufin que adqiiiere un <*ijetu depende no solo de las furrcas nplkadas y de las 
fuerzas de friodfri, bum tambie"Ei de la inertia del objeto. La earukiad dc rneredi ■quo po- 
see un (*bjcEn> depende de la cajuiidkd de maleria que hay en el; mientra.H mis maleriu. m(k 
inenLiii. Para iiidkjr uuimUi nuiieriu Eiteiie iilgu se ilw el Le'rwiiiO mum, Mk-t\\n\\\ ri'iu*. ma 
sa. "ii'iii" un nhjeki, su inertia es mayor. I J masa es una medida de la inencia de ur. rtbje- 
10 material. 

I ,.i m.L-.i correHpondc a. nucHtra notion inEuHiva de peso. Dc nnJinuriu dccLrmiH que 
..i Igu liene muchii materia tuamJi> pesa niiicrio. Peru hny uilu. ihTereiiLia emre rrlasii ■• |v 
«j. [krini renins tada (crmino enmn HLguc: 

M ,. t ,i: L.i tantldad de materia en un objeio. Tambten. la medids, de la intrtfa o 
IndditKiai que mueitra un ebjctv «n r*?pucft? a algiin «ftvirxo ipara poiturto «n 
mtwimlefln r deteneHo o cambiar de tuaJqulei' forma su estado de moviniiento-. 

Prio: La fuena -sobrc un objrtn debida. a la gravedad. 

La niaiii y el peso son dirertamenK ppoporciofiales eitre si en uti punio rijo deriuTO 
de un eampo gravitaciirmal. *ii la. ma&a de un nhjelo sure al dkihle, lamrn'cn ml posii suhe 
al dublr: sb la luasu baja a la inirad. -el ptso tujii ll La miuid. E<* poi estu que cun frecuen- 
cia $e intcjcainbian masa v pesn. Tambien, a veces; s* ennrunde enlre cllm. porquc se acos- 
Lumbra ihedir In eanhdad de nuitenu. eii la^ Ltjsai (la itiasa) tun hli atractJUfi LtrjvLLLituinal 
hacia la Ticrra fel pcHuj). Pern la nusa ch max lundaniental que el po»): ck una cantidad 
fuaMkiiiienial qu« e$capa pcrr cwnpleto a la nocion de la ukayuria de Laa- perNonas, 

Hav vieces que cL dcku ennrhpunde a nucstra notion incunscicnte de inercia. IV': 
ejempJo. si inu& de decenniriar cuiJ de doi objeics pequentn es uuii pe^idci. Lob podrfjs 
auilar en Luk munos, a mnverltM. de uJe^ina manrra, -en lupin dc levantar Un.. Al hacex cv 
niovimienki eslds apreciando cu^l de Ik dw es inas. difTcil de poiwi en mwimienio; ea> 
lis viendo tiuU de kin d(R Trs;ii*te mas a un L _ amhio de TnovLmlenKj. tin tiealidad estas tcsiii - 
parando li inercla de los objeEos. 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 
1 . 1 N. en li direction en la que cu ernpujas. 

1 Li ifitltrtciiri a C*rA ppr^w la ^Ipcidid ci cgnj ftnt*. Cgrmj Li icdfrK^n if tiro, d« 
«mnd&con la stgundb ley de Newion la fuerza. neca es cero. y eso qwene dear-ojue la nesis- 
lefieia del aire debt ifef ijuil al empire de IOO,flQO N, y actuir en dircccinn canu-arii. 
EntpncH, h rHist»n?ij d«l aire igbre pi avkin i; IfW.TOP N, (Obsena. que no necesirames 
conocer U vetocidsxl del wtf*i pan cotireiTa.'. Solo nece^icamos, saber que ei eoflHMte, que 
es un Indhclo de que la aceleracltin. y en conieeuencia la. fuerti neo, i«i «n&.) 



^Q pth> y b dHud sua liruLlJiiiaik' pn^Kimiucuk^ KnUr if. ¥ la izixulKiiie' dd pntpcrciruialidaiJ e? jj. EalniKt. 
pen* -jpjJfiN - I] IsK^.S mfi'l. ESrsputs, en t\ Lajiilukn 9, neftruramish aepaa ij?linifuj«l dc pao; a It 
fUttZi de UB eUMpO QjOtr it HCHJi «d Lta rtfrtnr Ipuf eninylii. ni una bditula.i. 
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F1GURA 4.1 (For qui un 
jufncntn Icntn y continue de la 
ftjBra hacia aba|o romp* -el hHto 
»br=- U wfcni mwina, mitni™ 
que un oron rependnu romp* 
eJ hilo inferior? 



En Esiados Unidos. la cantidad etc maleria en tin onjelo sc M»cle desaibir a (raves 
del tin™ dc I? gravedad mine £s*c y la Tierra, es deeir, pnr mi pesa. que sc aLoMumbra 
e^prcsiiT en iYjVljj.-. Sin embargo, en la mayor pone de] mundo la medida de la iiiaueria 
se e&prcsa normalmente en kilograrms. que son unidad -de nvasa. En la. sitpertkie de la 
Tierra, mt ladnlLu ran L kilngramo de masa pesa 2.2 libra*. En el sislema meLTko, la uni- 
dad de Iberia es el nemon cuyo shnbalo es N, LguaL a un. poco menus de un euarto de 
libra (crnno el pesn de una hamburumesa de un cuartii de lihra devrpue.T de cncinarlal. Un 
ladrilb de I kilujiianw pesa Ukis o rntruM JO N (ton inis ejtaeu'lud, 9 J Nk J Lejut de La 
supcrticjc icnrcsnc, dondc es mennr la intluencia dc La. gnavedad. un ladriLNi tie I tibgra- 
mu pesa menus. TumbLer pesaiia menus en La superfine de planeTas tun menur gravedad 
que la de la Tienra. For cjcmpJo, en to supcrtkic dc La. [.una. un nbjeto dc 1 fcibgramo 
pesa mas n mencu E.6 N <n 0.36 Libras k. Eji planelas eon mayor gravedad pesaria mis. 
Fero la mam del ladrillo es tgual donde quiera. El ladrillo ofrece la mi^na resisteneia a 
acelcxarsc n a desacckrarse, indcpendienttmcnJc dc a\ csta en la Tienra, en la Lnna, n en 
tualquier L-ucrpu que b atraipa. En una nave espuriat a La deriva. dortdc la b&stula imli- 
caria eero para un ladrillo, cste sigue teniendo rnasa. Aim euando no optima el plato de 
la hiscula, liene la misma resistentia a tambiar de movimieiilt) que la que ticne en la Tie- 
nra. Un uMwnuuLu debe ejercer exaoameiiK la misma luerza para agiiar el ladrillo de aquf 
para alia, en una nave e^pacial que en la Tiena. Tendrias que ejercer la misma L'untidad 
de tthpuje para aeelejar un fafliiofl gnuide lus-ia decerniuiada iapidez. sobne una superficie 
hori7ixital en la Lnna que en la Tlena. I j dilicgltad. dc tev-atuarltt ennira la t'uer/a de la 
gravnkd (el piio} cfi atgu JiMinlo. La fflaia y eL pt<au sort diFmrrtLes iFijrurjs 4.5 y 4.6). 

Una buena demiMlrajckiri de la difcrencia enire masa y peso cs una csfera masiva, 
loIjiucLi toa Kiln enrnn sc ve en la Eipura 4.7. El hib de amba se revtenla cuanclu se lira 
del hib de abajo con una fuerza que aumenta lentaineme. pero cuando se da un liron brus- 
CO al hib. cl que sc re\ienla en el de abajo. ^.C'ual de eMns casns ilusUa el peso de la 
esfefiL > L-ual la nmsj de csta? No>ese que solo el hilo de arriba sosliene el peso de la es- 
fera. AsL. euando « tira Lcrnamcnte del hilo dc abajo, la tension que pm^oea el (iron sc 
trannmitc al hib de arriba. EnlonccH. la tension lolal en el hib de anriba es iiiaal al Li run 
mis el pew de la esfera, El hilo de arriba *e rompe cuandn w Ikga a sg csf^eiTio dc nip- 
Eura. Pern euandn se da un tirc'sn bmstrj al hiJct de abajui. La ma.sa de la esfera. que es su 
iLudLut a a permanecer en reposo en esce easo, es la responsabte de que se nompa. el hi- 
lo de ahajo. 



&=& 




CoMPRUEBATU RESPUESTA La masi reladvameme grande de lot libra y del dIc- 
que jnbrt tu abea k rcsiitt il movinfiiisitjft. La hem que pued* rneur bien el lIi-.tj. no nene el 
mimro ActO pn Kvknirlpf librtn f^k tsfe?^^, ^fJP5i?n rna^«M jf nn xe muEren niuLl-o 1 j^lpeir 
ef clsva jPlrtdei u«r la semejinia de ewe ejempk cor\ la damoniracidn con la esfera masiva ecJga- 
da. CUando r» W rornp* «l hilp dc amba il momento dc tirar wo4enrt3/nCrrte del hild de abajoi' 



4 Ecfun«d, 13 fc tnjui-ialen 4 H.8 N. m ftt 1 N «qaiwale ipfwinydjrwrire * n.31 lb, mi* d nuniM fl jw^i de 
un* flUfUfilU En el ^isKmo rrrflriw K *cu«milbr» e^pwilicnr 1* nuieria «n nnidadc! dt nuu icn ^ramm n ki- 
hi|jr^fiwn nuu, j luI nunca en anidades de jhso ^d newtmjL Hii ELtladiH Uudtis j En Irj.cjjT', JihiJe w; m cl 
<iftt£iru bif If: lie uniiladei, liu Latiibdo de inalcm x «clol ckpccihuitf cu iuUdaJes Jf pAO (en bDras-K (Nfl> 
ic ■JiTh'icu raochci la uniikid Je nuu en eI s-iilEim mc\t;: el iTufj.l VroNf ul apcmliix L tun inii uxpbi.'ni.'iunei. 
La d« luh sisU:mai ik nirdKldi. 



60 Parte Is Mecinlea 



Tninbicn es r'acil confundir la masa con el vcJumen Cuando Hnag.ir.anws un ohjew 
masjvet ciin Irteumeiu In vermis tomo un ntycto irjiiiide. Sin emhiiruo, l l I l^niarUi Ivnlumenj 
dt: un ubjeH>. nu es sieitipre una. butiui Rinciii de ju/l:;ij su niu.su <',Que' es mis liul de po 
na en nwvimjento. vn aetimulador de aulnmrivil o una cajn vacfa de cutfttin que Lenga el 
mwnn) tamaOn? FjVlmkxs hc ve que In masa no cs tjcuuJ a] peKn ni es ipual nl viiljnxn. 



una masa 
se resiste 

a ace Zero r 



Si cmpuj^N a un amign que end sobre una palmcta, tu amign atelcro, pum si empu jis a un 
elef-anle qut es.ki Mjbit unu pacinela. su aceleiadiin sen! mufhu merwr. VeraH yjut In fun- 
tidad ilc aedcraeitin un soln depende dc la fiaer/a, sino tamhkcn dc la masa que empn|ii>. 
La misrnu fueria aplkiida. nl duble dt masa produce la mi kid dt la uceleraciou. Ctm Icch 
masas, la aceicracidni es 3a Icrccra parte. Se dice que La acelcraciiin que ntrnduec dcicnni- 
nadu, fliers*] es irtversamertLe ptfupoithnia! 41 Lu mawi: esl» es. 

Aeekmci&i - ^u^ 



Segunda ley 
de Newton del 
movrmiento 



luvi-THamenle quierc deirir que km dns valorrH fiimbijn en direct/ion euntraria. Cuaiuki uu- 
menln lI denunlLiiLudui, LOda la cnnlidad disiruuuyt. Put ejemplu-. | ' -| es ilkenur que .' h . 

[udns h-K dias vemus cusai que nu tteneii un esladw cunslanle de movimienlit: otojelLns que 
al principin e*iiiai en nepoRo *c pycdcn mover despot; nhjctm que se mueven cle*eiihiendO' 
trjyccKJiiiii que nr> uin line-as rec?as: Liubas en muvimienLu que se pueden deteiter. La ma- 
yor pane de lew movimicinos que nh&ervamns; camhian, cruno re^ulLprio de que hay una 
u rnii I'uer/aN aplicadas. La lueKa rieui general, ya sen causada ptw urui ujla. fuenle li pur 
una comhinacicirt dc cHas. produce acelcraci^n. ]j nclacinn eaire la acelcracion, luerza c 
inencia e-Klil dada por la Kcpunda ]c)' dc Newlon: 

La jf <>lf caf irin 4« un «bj«to es directinwnt* pfuporckmal a \* fueru ntu que 

actu» »br¥ «■, tienc la direction dc la fu*na n«b y •> HmrHmintv prnpflmio- 
nal a la ithh del objoto- 1 



FIGURA J.I MiEiiCru mayor 
rrau. s? debe ejencer mi^or 

Ibi JJ pn.i ubcenftT \i ffniTiU. 

iceleracidn. 



COMPRUEBATUS RE SPUES TAS 

I l Lu respue&us de wnin Uj pamei- umi ji". Un traio ate ttienra de 3 hj uene dtefile urnidaid de 
ira«T>05 dc hiflrrg, ^ An ?c»i»cuvicii doi *flc« li Tattria y la man. En el mipnQ lugar. lam- 
hlen s-u peso es doUe. Y como irnbos trozos- Dcnen U fniima. dsiiidtd (la misina mui 
volumcn), tambfan d trouo dc 2 kg ticne rl dnblc de vd lumen 

2r Un camion dt -ctrmHo n Wviptj na con mjs tacilidad w h Luna, porqu? alii la foerza de gra- 
viuocfl ei rnenof. CuMido fewntiis un objeia. escli aecuindfl cwitrt la Kitfia de- pawedid (iu 

pHDl. Aunqiie su inaii ci ijuaJ cm li Ticrri, *n b Luna □ en cualquter Ujpr, hi pe^ci solo es 

•A rr, In I una. pgr Ip que rflo » npqfyicrfl k'6 dg U fvuna pin Itwantarlo, Sin Ambarga para 

ruoverlD htonififiulmenK no actual contra li flrivsdad. Cuaisdc li masa es el umta Facw, 

fiitrias i^uale-s producvn ace*pnc>cyi« iguahjE, sea que el objetceste en li Tierra. o en b Luna. 



'£n a|(UHi nsuiucioM* «jhaavn all ikfiflicito * indict temo. li luerai ikul sobnr iui c*jtio n dbrtt- 

lalMIIK ptVfKKHAll 1 b Kclflicidni tfK adqtlKK y d V*lw dt b OHISJ^JIu! dt ffOfOfciauLidld OufTKfHkk u 

1.1 III.I-- 
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La f uerza que 
ejerce la mano 
aceJera al ladrillo 



La misma f uerza 

acefera la mltad 
o 2 ladnllas 



Con 3 Ifldrillps, 
la 0£e:Jeraci6fl 
es L / 3 dfi fa anginal 



FIGURA 4.1 La acelerad.4n 
e: irwcnnmente proponzinnil 
3. la masa de Ids- cuerp-DS. 



Eii resumed, esru dice que: 



En nutation sinnbolka es: 



AtclcTUiiCni - 



l'liri/il tulil 

masa 



J ■., Pi 

Llsavcmra la IFnca nfidulada — cnmo simholo que indica 'c* pmpnneional a", TambiiJn 

se Jui el •bi^iW u.. Se dice u,ue la LLcelefiLCiod a a lairecEanKiile pmpnraunjL ii la fuer/a 
ncla general F„ w c invcr*amen(c proporekmal a la masa m. Eso quiere dear que sd F^ 
aurracnla. jj aumrnUi cur el mi&mo Parlor (kl F,,,^ es dubie, a ck driblet; pern si jm aumen- 
ta, a disininuye con e] nu&mo faeioj fa m se duplies a s* reduce a la miiad}. Con las 
unidfldcK adecvadas de F„ fiJJ , »r y r a, la proportional idad w pwde convertircn una ecua- 
L'ion exacla: 



a = 



.ipj 



Uti abjetu se atelera en la dircirciLifi de La fuer/.a que aclua sofonc el. .Si sc apliea en 
la direccidn de movimi*nlu del objelo. la fuerza aumeuiari lii rapide; del objer,i>. Si se 
aplica en dLrecckin uonLrana, diNminuira ku rapide/ V «: apliea en anpiLn Train, desvia- 
ti 2d obje[u. Cualt|ULcr tMi^i dlrrtrCicki de aplitaciufi dara come rcMilljdu una Lomhinacion 
de eambio de rapids y de direceion, Li tKtfcmtftfn ihr »n vbjtm titrmr .-iitrtrprv tit tiim~- 
cidn de la fuerza neta 

Enroncc*. la acclcracion de un objelo depend? tamo de la fuena ncia que se ejerce 
siibrc tfl ctunu de su ma-^i. 



Cuondo Jo 
acelerarion es 
g (cafda fibre) 



Aunque Galileo ust'i Loh runreptoi dc itierrui y de arcleradtMi, y Cue quicn primem midio 
la ueelefacio'n de objeco* (jue caen, no pudo explicar per que 3o& objeios de diversas nu- 
R3& caen con accieracioncH Lgualcs. L.a Ke^unda ley de Ncwlon ch La explication 

Sal>emos que un cucrpo que cac aeelera Itseia la Ticrra dchidi> a In ftieira de atrac 
L'iOn gniviladunul entre el ubjelu y la Tierra. Cuundu la fuer/a de uravedad es la. unica 
qm adua. csio cs, cvando Friccionc^ como la del aire son desprrelablcs, sc dke que s\ 
ubjelii csla ed un cs4adt> dtr tatdu libre. 



C OMPRUEB A TU RE 5PU ESTA La j : ik ■ .iuon se deFinc tomo h raxfri de cunbto de 
la *»kxiiSwJ con rnpertc* al tietn|JO. y la pepdwe? "una ftiena. La majjnrtud dc fucnurtiaja (la cau- 
u) det*fnwa la rai6n de cambto de Wnempo fel etecco). Asi, u bien defmnros la sceler-K^r en 
cl c^pituln j. en c-sce cnpitL-o dc'inimDi Id out produce li ncelcracion. 
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FIGURA4J0 Li returtn 

d«< piw (F) intn la mui (m] 
« iguiit para, [odoi los iQl^ecos. 
en ^1 misrna liigar: par 
cannguie™, cuando no hay 

rcsis'tcricii del aire :us 

ateleraciones son igualrs. 



Giantn mayor sea la masa Je ur ofcjetu-, lanln mayor es ku. fliers "ravrtaciiHiaJ de 
aJU-aoriGn encre e^l y la Tiena. Ptsr tjemplo. el ladrillo doble de la tigura i,ID ticne el do- 
bk de jiHCeiAn jiravitacional que cl ladrillo unkn. ( ",Piir que, cninnees. enmn- supnnui Aris- 
toieles. la -cai'da del ladrillo doble iku [Lene el do We de fapidt:/'? La respuesia es -que In ace- 
IcracWn 4c un ■Otijdo no stfln dcpcndc dc la t'ueraa, en esle cawi cl peso, sino tambien dc 
In iL\isJeni:ia del raerpu a nloverse. o sea su ii'iercia. Miencras que una fuefia produce Ui'ia 
aeeleracion. la increia e* una. resistttKia a la aeeleracion. Asi". cl ■doMc de tucmi que se 
ejerce snbn: el duble de inerrLa prnduce la misma aceleraridn que la miLud de Lu fuer- 
zxl ejereida sobre la milad de la inereia, Los. dos cuerpos aeelcran par igual. La acelm- 
■. ii ■- debida a la gravedad liene el simbulu e. Usaremos esle HinbuLo. y no -ti. para indicar 
que la aeeleraeitfii *olo se debe a la gra>edad. 

La re-Jadon dc peso a ma*a en objetos en caida ILbre es igual a una ranstanhe: y. Se 
pareee a la relation comtame de la eircunfercneia al diameiro de los efrtulos, que es igual 
a la constanle it. La relation del peso a la masa cn igual pani ubjetos pesadiw y bvianus, 
del mismo mode que la relation de la ciicunfereneia al didnidro es iguaL para cfrculos 
graiuks y rH.*quenos <l-'i »urj 4. 1 1 J. 

Abora CLHnpreihJeinos que la aeelerarion de la caida libra es. iitdependienie de la 
masa de un nhjeto, Una piedra HH) voces ml* masiva que un gui janrn tac enn la mlsma 
aurteruciun que el guifumt, pursue aunque la fuer/n sobre la piedra. (>u pesuj es tOO ve- 
ms. mayor qu* La fwrra wbre fll guijarro (su peso), la rc^iMencta (la rnpsa) a cambiar el 
mcKvimicn[L> cn 100 vclxs mayor ()iie La del guijaim La mayuf fuerea « ccimpensa tiKi La 
masa igualmerte mayor, 



Cucindo lev 
dcelerocfon es 

menor que g 
(caida mo Nbre) 



Una cosa son lov nbjetus que taeti en el vacto, y (.Am. los casos de objcKH que cacn cn el 
aire, Aunque una plunia \ una jnoneda caen con igual aceleracion en el vacl'o, lo haitu 
cn forma nuiy distinta cn cl aire. ;,f 'omo se aphcan Las Icycs dc Nevk'tcin a objetcki que 
caai en el aire. La respueaa es que la> Le>«s de NeiHon se aplirjn a tmfos bs ubjeiu&. eaigan 
lihicmcnic o caigan cn presenciu dc iuer/as resi Merles. Sin embargo, [as aeelcraeicmes son 
ilcuy dif-en-rlLes en ]us dw tasu*. Lo importanle que s* debe Lener en mente es La idea de 
uaa/utfr^a win. tin el vaciti. n en 3ck casevs cn que *e pucde desprcciiu" la lesislcncia del 
aire, la fiuLds iu?Ea es- i^ual al peso, porqut es la unku fucraa. Sin embargo, en piescntia 
Jc la reHiHtencia del aire, la t'uerza neta es menor que el peso; e* et peso menos |a resis- 
wncia del aire, 4 



A ln iKJlanar matnnatiL'A 

_ Fm^ _ ms - ff 

" A « 

*>ndf wed pew f It la leslHtacii. ifcl lire. Ohservi 41H camk ft - mg. tmatita. a - (l: mi'. .juluiUl. do 
ku> a:elera(ifift. d nh^w ck «m vckH'kW cenpumt dm oprn^mnc^ del Alfrt^i tltnwniil pwlcnHD Uar utnj 

puc J - lIAlh.1 

Se tie qfie U itaettia^irifi u Honpn: -Kfi iKwr ipw If sJ la ntuwtKia del aire fi mnptdc la caUa. Bob cuihJu J! - D 
eotmceijr = jj, 
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FKURA4.il Li nrixkJR 
del COf;i«n*« entnc el (WtU (f) 
y entre la roasa (/n) « (gual 
en Li p infra grajlde que en li 

piuma: de iguaJ manera. 
li nnJti sntm d p#rim«F^ 
de la cincunferencla (Q y el 
diarnetrc (fJ) ei igjal para 
el circulo grande y para el 
pequcrin. 



La fuciTa dc rcstsieneia del aire que actiia sobrc un nbjcio que cac depende dc dew 
[acluics. En primer lugar depende dt bj area fmnLal y dc su forma, eslo cs. de la uanlidad 
de aire que debe bender en su cafda. En segundo lugar depende de la rapidc/ del objeio 
que cae: micntrus major sea In rapide/., la canlidad de molecular crm que se enLTientru un 
objetti ert eada inCgundu es rtayui 1 , y las fuer/jm debida.s a los ictipavlufl- inoleculares him itia- 
yores, La re*isienria del aire depende de la superficie y dc hi rapide/ del objcJo que cae. 

En jriguimK easos la resLstenda del aire- afecta muchn- la caida, y em ntnih no. J J 
reststenda del aire es impuflume en la caidui de ana pluma. Corno la plurfia tiene LauLu su- 
perheie en comparadon con su peso lan bajo. no cae nmieho Mies de que la resisienda 
del aire, am dirrecuin hacia amba, annlc el peso que actus hacia ahajn. I j fuena ncui 
Miibrt la pluniu es cero. etitoneei, la acelefacidn leniu'na. Al lenmmaf*? la acelerari&i >■* 
dke que el ohjeto atcsnzo hu nipidez ternrinjj- Si. nns. ocupamos. ademas de la direction, 
que es hud a uhajo para lu« ubjrloH que earn, drciinos que el objaHo llejjd a su Vcluddud 
terminal, La misma idea *c aplka a todw los objtios que eaen por el aire, Por ejemplo, 
en el parataidismLi. Cuando se lanza mi paracaidiHLu, aumeiua su rapide/.. y per tuntn aiimcn- 
ta la resisrerKia del aire hasia que se iguala al peso de la persona. Cuando eso sucede, la 
fuerza ftfffl es cero, y la accLcracidn del paracaidista se ajiuLa porquc ha alcanzado su vc- 
Locidad terminal. Pant una pluniu \a vtlocidad CemninaL et, al c^inns tentimelius pisr sejnin- 
do. mientras que para un paraeaidisca es de unos 300 kni/ti (60 nifaj, El paracaidista pue- 
dc vxriai esa velncidad camhiandn de position. En la position lie eahexu « dc pie sc 
encuenlra con mentis, aire \ en cunsecuenda cun meiujh lesislencia del mismn, y atcan/a 
su vdoddad terminal minima. Una velocidad rennitial menor >e aleanza si uno se extien- 
de, del mismo mndo que In hacc una ardiLla vnladora. Cuando sc abrc el paracafdas se al- 
calUa la veliX'idad renninal ilii'niiliu. 

Supongamos que un hombre y una niLujer se lanzan en paraeaidas desde la misma 
allura v al mismu liempi> I'Ft^ura 4. 13) y qae el honrba' pesa el doble que la mujer. peno 
que sus. paraeafdas tienen el mismo lartiaho, Se abren los paraeaidas al prinelpio. El pa- 
raeaidas del mismo lamaiki quiere dedr que eon rapide? ipial la cesiHtencia del aire es. 
igual en cada anu. ,-.Quicn llega pfimern aL sueb. el bumbre pewido i> la mujer libera? La 
respuesia es que la persona, qae eae eon mayflr rapide?. Ilepa prirnero al wc\n; est<> es. 
la persona que liene \a rtia^or mpide/ lermimd. AL principiu cnxnumus que cumu Lus pu.- 
rafaJiaas son i^uales. las rapideees lerminale^ de los dos sertan iguales. y que en conse- 
eucucia los dos llegarfan juntos al sueln. Hso nn sucede. porquc lamhien la rcsistcneia del 
aire depende de la ropidez. Una major ramde/. equivde a. una mayiw fuerau de impaClu 
en el aire. La mujer tlepra a su rapide? 1 terminal cuando la reststencia del aire contra su 
paraeaidas sea L^aal a su peso, f'uandn cms sucede, la resistencia del aire amlra el para- 
l"h'iJ :is dd bunibfC no Ikabid igualadw a b\i peso lodavta. Debe caer cuit iniv rupide^ que 
ella, para que la resisiencia del aire coineida con su pesn mayor. 7 



FICUHA4J1 Cuandoel 
9*w> mg m mijror qu« la 
rtJiiceneia 4t\ aire fl, el laco 
qut cae acelera. A rnayurcx 
velotidades A aumenca. Cuando 
A - rv%, la i£jt\trit\6f\ ¥aJe 
cero y el saco llega a su 

welatidid Mrrrtiml. 



COMPRUEHATU RE5PUESTA Nu, ;iv veecs r-r:-! Eiriis !jbK:tiii (icivDn la miinu. acii- 

k'acicn. pero no parqije las fuerzas de ^avedad que axDuan sobre elb: s^an iguales. siro porque 
lu febxHutet de sus pt&at efttre Sul njiai iun jfiiaJrJ. Aunqut- en el va*ki rt* hay rtaittcneia del 
aire, si tiay jravedad lbie*i que Id sabnas, si pusieras ui mane en una ea/nira de nzloy sobre ella 
pisnra un £aitri6n mann Mack). Si cnntestaxtE si a eita pnecjunCa, cons^iden que es. um alarnn pj 
ra que xeneas mas i 



'IIil-Jc wr que L npvki Irmunal del humbrr. que dcm el UuWfc. sea uprorutuiluiiitiili; J|% nuyur ujk la dc la 
mu|f r. p* que In iur«* * neanJo dfMd« 4 li Fwiwiwi* Jri 4irv fSiMwiMK^t pri)p«viisnal » ■> r#pKkJ *k*'*- 
da il ™*wkH.*™ fc . 1 'tU- 1 " I J ' ! = '" 
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Btsirfemin d«l iwr* 



HeiUtertC. 

.1 



ib del dine 




' Peso 



FIGURA4.I3 Elpirtxssufeu 
tnis pesadc debe cac con mis 
npidei que la paraeaidiiia. 
'iviana, pan que la r»sist*ncia 
del aire iguile a iu peso, que 
es mayor. 



[maginu un par dc pc Imas de loris, tnw bueea y In otra rellcna dc baling de accro. 
Aunqwe tienen el miKnui Lumaiio, In rellcna am bnlines e> huslante itljh pesnda. que Ja otra. 
Si las «-uj«ias iurifoa do la caheza y la*, dejas caer* vera* que Megan jI Mtelo al mhma tiem- 
po. Peru si la.s dejaH caer desde mis aJtura. digrams* desde In a^slea de un adiCitiu, vera, 
4 at l-u pelcna ilia's pewidu lleen pruinero al suelo, ;„Pur tint'. 1 En el primer caw. Ins peluini 
no uunientan mucho dc rapidc;7. [torque si. uaidu es t «. n.i E.a resisdencia dpi aire asn qiK 
se. ennnenifiifl es pequertii, en «iknll|Ximi.-io]t rail su* pem*. aun am la pelotn nuniuJ. No se 
nola In dinu'mHa diJereneiu en sus ivim -nonius de llegada. Pern c-uando sc dejan csicr des- 
de una altara mayor, las mayores rnpidecrt de cnida se eiS-LueiiUmt con nmyureH reiisten- 
eias, del aire. A, igual rnpide? earia pcuitu sc eneiucnija enn la mlsmn reshlencia del aire 
purque ik'sion -el niisrin.* i.nm;ii'n.\ Esia uiMiia resihtencin del aire puede wr iriucho maytir 
cr enrnparacion e«n el peso dc la pelcna mas I iviana. pcro puede que «a pequerSa en com- 
paiaddn u.iii el [kkli de la pduLn mai, pesada Iramn Ins paraeaidistn-s Jc Iu. tigura 4.13)- 
Pta ejemplo. I N de re^isieneia de aire acmarido sobre un objeio que pesa 2 N retiuce *u 
au .-leraciiin a la miiad. pern- L N dc rcHJHtenun de aire nctunndii sobre un nhjelo de 1W N 
wk> disFiiinii.ve may pvco mj ucekraeioi). Asl, aun ojandu las rftisienciai del aire seart 
ipiaJes, las aecleiiKinrics dc cada eucrpo pnedcn s*cr disflinlas, La rwrakja ca CNle caso 
ex: Mtrrpre que se Dunsiderj la iifelerdtLon de aljio, *e de-be usar la seLrandn ley dc NeiMcjct 
para nnrnaf cl criserio; la aeclersckin en igual al cockmc cmre hi ftieiva ff^o y la niiisa, 
Para las pc-lotas de tenis que caen. In fuer/a nela Mibre la biiln tiuecn He reduce en tbrnin 
apaviiiWo a iredida que ertwe la resis«ncia dd aire, miL-iiir^^. que en L\^iii(anu.-iiS*>. In t'uer/ai 
ikii $obrv la pelou relieu de acerxj stito se reduce inuy pooo. La acelencidn dj&mliiaye 
2 medtda one dlsminuyc In fuer/n ncta, y ckj tuer/n a su vcz disniinuyc al aumeniar la 
re-si Mertda del aire. Si auinema la fesiMcncia del aire liu^ia inunlar el pew del ubjetLn^ue. 
(K, tuaniki In haj^n la luer/a nela se vuelve eerrv y la acclcracirin desaparcec. 



FlGU FLA 4. 1 4 Fptognfia cn^jboKOpka de una pebra de golf 
(nquierda) y una petoia de? pollumuia (deneehaj eiytndo ert d tire. 
La rcsiitEnda del aire ex dciprctiiblc pain k pqloa mas pflsada. y SU 
aeele^clon es aproximadameme i^uol a £. La rensteocia del aire no 
« dtiprtoahle para la petoca a^era. de pfiliurrtajio, la cual alcanza. iu 

v^l«iiilJ terminal mujr prpnto, 
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COM PRO EBA TU AESPUESTA Li aceteract&n dismirHiye, porojue la ruena rata sabre 

A diinwnijr*- U kin "rtl w ieual = *" pew m*ngi li r^jirtefKi* dd *irt jf Ejgrng, 1.1 ncwttntip *' 
aire aurnenca al aumeraaf w raptdex, la. fceni net*, y en tonsecuencia la acelefaciod. dam inn yen. 
De acmrJo con h HtfP^da ^ d* Newton, 



Jti 



flTj-fl 



en dorwje "iff f S TV p*W | # H U mirfrtPCil 4*1 IT que flntwrvn CwJJhJu if iynnfia *? dijrni- 
nuy*. Obs-ii va que il eae con la sulidence rapidei para que fl = nv^. enrjonces m = y no hay 
acflflncron; jwrtamm cae con ripioai comant'S. 



Rcsum^rt de tcrmfnos 

CaJda libit Movimiento bajo la sola infiucncLa dc la fuma de 

iiCraccion jniviiiidnnal. 

FrfccWti La fiief /.a ck rcsttrcneia que se opece al nrnvimiento. 

n y inienfcw dn TTHwimieiHi.uk un nojetoen relation ton Hm ton 

el que csiti en coniacra d a travel de um fluido. 

('■era lis mteniccion qw jiucda «nimi ntePenrciGu en un *■ 

jero: ha unklad cs el newton en el SI. 

tnmia La pnsfiied*! que tieuen la'- wsas de nrshstir a tuir*i<w 

dc nwvLmienuv 

Kibopru» L'nidud 51 rundainciTlal dc masu. Un liLkigramo csi'iii- 

Mu lj(J e\ equivalent? j la ma.<ii ck I lilnn 1 U Uk apia a 4 C 

Mm La . .n: :: .I,; J de Jiiaicf ia en un cibjcwiL En Raima rnis ea- 

pwnnVu. ta medidy, de la inerviii n intlnkntm del uhjeki a viirn- 

biai de nun i niienro en respuesia a In* csfueraos para pouerlo en 

Trwvtmiento. Jelenerlo, eksviarl^o cambjaren tjualquier kinm* 

su cslado dc movimienro.. 

NfMUM Eh la uiintad St de I'ul-i /li I. ii liuivkin I si irihdu N I l-.i 

la 1'uerai que produce una ut'ekrucMn de 1 m's" a un objeHnon 

itlasa ik I fcg. 

Peso Ln fiHrraa de pruedud stibrc un ufrjrLo. 

RipUif/ termdiul I j rapiiki a ujue lkg?i un cuetfpo ijul- cae 

cuandd la nceknicKoi se liacecero debiikf a que la rrsislencia del 

;iii..- KjI.liillJ ;il ptiui Jel •■ :*1>c III 

VfllunHD La ejjicidad de cepacia que ecuna un cihjeto. 



preg unlets de repa so 

La fuerza causa ateizraaon 

1 . 4 ,Bi in LKdcfadrin prapwvifirul a Lb fucru ncu. a ei iguaJ 
a L« Cwr/;i timi;i ' 

Frico&fT 

1. 4 '.Ci5mo iufluye la frkT klin sobn la fuer/a nela unbre un 

Ofc^lfl? 

1. 4 .CimI es la magnilud dc la friccHki. en cvmpaiacion vun 1u> 
ciiipuji: Mihor ini;i ljjli^l iih vt nTUCVC srthrt el Sliikl huri- 

Mfital? 



4. S ,n. i k-i i.i s eu empuje. j.uunwmata Linibidn Li friccion en 
la til^aV 

5. L' na ve;. «|ue k eaja se de-ili^j, ^eoo que fuw ?.a debts 
L-ni|-iii|;irl;i p;irj man k'rvrl-i i;n nu.u itiLiunlii u. ■. ifhividiuj 
consume? 

4. .-.t'Lial suvh s?r mjynr, la Irttwin es^tici. * la fnccitHi ■cme- 

Lica. sobrc el mihrno objeto? 
7. ;,C""unin van'a la Cuer^i Lk fTiL-nrtn cuamdi> *aria la rapide*? 
t. DeslLsa un hloquc sohre su cara grandc. y a LMnlinuacidn 

■n-.|k-_ilii fi;na que mc dtfslK:« sjihru su Lara pc4|uuna. ^.Eri 

eual casoes- mayor la rriccion? 
t. iVftHa bt frtttpto W kw d»mjiis unn In rapid** y wm el lira 

de coniacto J ? 

Masaypoo 

^Quf relaclon lieae la masa con la inertia'. 1 

^yuc rclofiijn tiene lu mnsa i - un cl pesi.i'.' 

,,Que cs mii fundaiTKiual, la mt/sa u cl jtfit'* A .C\ii\ va/fa 

mn cl liiEuirV 

Llena los cspocios: Cuandu sc apha un tuctpo. sc nude hu 
. CuartuVNesu culyjki sc ksaiicu eiinirj la (asve- 

dad. sc esti mkticmio su . 

I.k-na IlisCstwlHiii, I .a uniilad inutnuiunal 4 Si I ik lllasacs 
. Ld unidad iTkcmacioryil de Fuerea es , 



14, 
II, 
li 

13, 

11. 
If, 
1 6. 
IT. 

14. 
I** 



;l"uil L^t |?I p^soapraxiiiucki ik una hj[iihunjUL--Li <k uji 

cuanode libra ya LocLnada en lasuperticiedr LaTkna? 

.;f"uj.l e* el pt'wdc un liiJrillti tin un kiK^rairnNcn la mpep 

tJeicdc-laTierra? 

En his cirofte* M htlo de U fljun 4,7, un tinim jndval del 

tiblo inferior haee que sc rompa el hilo supcrtcf. Esc feno- 

TncrKi. 4 .*Md reliicion*lo ton *l pr<n n \# niasa ck la e^k-ra'.' 

En Lou riiorKsde-] hilo de la n'jura 4.7, un tinon bnisco del 

htln inferior hati; qui! mi roinpa irl tiili! uMbHur. |-.w fcih^iiic- 

iio. ; iluslra el peso o Id mm de lacsfem'.' 

Describe con elanuad la difcn.'ntLa cone muut.f^st'y 



una rtiasa se rwiste a aceferar 

2D. L^i jttki'atLh'rfi. ,.ts il in iinmwtfp prcfhMci^inal a la nusa. 
* e* inveTKunenlf prnpo^iwul ;i la nuisjV Uesaibe un 
cjemplfl. 
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segunda ley de ftewftn rid mttnJhnl&tto 

11. Ervurttij Li hCgundB k> de NewiDn del nwvimienlo. 

11. Si sc dice que una tumitfad es ^'■nrtirunwiJ*' pmj*wi-jfimj/ a 

otra, ;.quk nc decir que ww ^jjwto nitre xi'7 li^plftulhi en 

IlHTWi breve, usandu riiiLsay pesocn LkJI ejCiTinlo. 
21. .1i la ruH7.fi ncta que uettia wbre un Mkujc q«c xe desli™ 

jiimenbi llI iripifc-./.tuiiHu aUUTCniatfji nU KJeLerwiuI]? 
14. &i la masa df un blouiiequr xe dexhni aumcnia ul triple, 

inienrrax sc k afrtieai I J mi>rra fueria. j.cuinio diHmunuye Id 

acekrncion? 

23. Si La nuixa dc- un hloqne mic sc dtdizaaumtrulaal 1ripk. 
y ut miHnv liempni la fiier«i nuLa auriHtfla ah triple, ^i^ritnci 
xt ccimpara la aocleracidn que rchulUcon la acekrocirin 
ciriftnaj'. 1 ' 

Us ,;. (."('inxi k« Litnifara la dinxeirin de la acckracion eon Le de 
le fucrza que Id produce? 

Ctando id oofemcion o g {caida litre) 

IT. f Qui qilicre dedr rii/dir fjfrw? 

24, Ld leliKlPn cilrU'lftjrpnL'lj/dianiietnn us it m ludox IfBs circu- 
its. ^Cua"! f h li rtlKkifi fuervVmaxji en imUw La« nb|Khw 
qW catHt luWrncnne'? 

W. ^P" 4^ un cbK^ pPfldli W #wlcra tnos que Lincf li^um. 
coumdu ainbta L*en. libremcnLe? 

Cuondo la aaleradAn es mencr que g 

(caida no libne) 

S9l /.dial es la r'ueTza nrtn que uttii* stibre un ilijekt Ju III \ 

cil caik libit? 
1 1 . ('.flHl Ch la I'lKTZu (Wtil que iilllM M*n; un i*juLih de I Ll \ 

de po^i euando al e«r se eneucnura con una reiistencia de 
aire ipiunlu J N' r 
32l ^CuaLti son kfc dm faeLorti prinripilcs que nfeclun Lu fwr- 

IM dv Tcsixlpntia duL aim xiifatf un CibjClfn ^f\C C&tl 

33. ^Cuul en cl vfllorde la ocekmcitid dc un nbjclvqpc ob y 
ki tlupaiin a sj v^k'HJHLkd terminal :' 

34. ^.Pttqui un paracaidirfu ntfwtfcj r* ^tiuttup rjpiJw(jueum> 
mi, Iij3.lTu, :-,i Iik uoi usjii poiKfifdudrl ituuth tunidk)? 

31. Si dffi otnjdn^ del mixmn Umarh j *^hjd pi*- el sire tmt nb^. 
[iriL&i i rtl«Lda£leF„ ^cuaJ eneixmra. la mnjior retiMencia 
delattT 



Proyectos 



1 . Deja L*tr J tfa\\ao liemirio una hvnje de papel _v una iikhk- 
du. L .Cui5l llegu primrnj uJ Kueln'.' ^ fttr qu*'. h Atwru tiuz uiu 
kibton laJiojd dV papel v dejata i;aer de nue^'o eon. la mc- 
Tifdn. [lestrjhc la difcrericinnie Lib^ivex. ^iaeriani ijual si 
« dejarai cx\ desde la ventfiiu de un sej undo, ten:ero 
L'uailLi pisii? IclldnLald^ dustnhf lus irttoCrVaCiOctts. 

2. Deju c*rr un Libra y umi lioji 4r pjpel. y f*:<:n.i que el li- 
hefl liene mayor acekrai: ion ^>. Ccikica tl papcl bajo- el 
lihnh, y Mtid irtifinlsinki (hir tslc Liiaulu ajlihut lulA, (h* kh 
que *mbfl« t*en c«i 4i, £L"6mo w tumpjmini hjp Lwrfcrjfin- 



ne-< ^i tnlwun vl pupel -.uNq vl Lihm le-vajiiali'i y ilcjas^acr 
ambfti?Te sorprendefi. ani ujue pmeba y obrtenn. Arwiti- 
miMHlin Cjplity- III nhwnaLiftn. 

3. [teja ener dop. peloLn con disLinlos pews iktde lu mismu 
iillurj. Ciundn suk ruliduLx^i m\1 |)Lt|liCnai.eaCri pnkliffi- 
mefite junUA. ^.Rodarin igiwtles pur vl misirn>pjiiw> iwli- 
natkh?Ai m: ^uelga ljiJj una dc un hilofon jgua] longilud. 
farmLUKknin fmrd* pirn)*Jl<is y solLjndnlaji dtsdr tl mirfiK> 
iiif.-uki, ..oioilaran al unisnno? Ptuebd y o4>serk'«Lfi comi- 
nu-KJ(i[tfxp3ifJlLi mrtliami; \us hittivdi: Nl l *[i'tJi. 

*, ].a fuerji nela que avlua sohre un objero. y la aeelericidn 
que resalLa, su=inprc lIlTillI la fiUsina diiLViiCitt. Lo puedn 
dcmoslrar cesi un eairele. Si tins del canele Tioriawilal- 
mentf hutin In dereiliiiL ^en ujnii iliretti&n indiiri'!' 



SeT" 




.0 



Ejerririos 



I . ,',Cuul ti la futraa neta dofcn: un aula Merrcdr h i'on vcrtibk 
que viajj pitr ufla rjfttuJn'j rueta l\M wkkHddd £fl*lMailtt dt 
LflO tnuTT? 

I. [.Pufi.fc invertir ^u jLTB^i^ici la v-ulshLnilaHLdi.' un LibjLli? 
rnkrHraji numiene aceleraeiirin eonuame'? En cm so aiimnDti- 
VHJHUfhLnhe un cjLnnnJu. Si fn\ LJipluia [K-tT Ujud'. 

3. S] un ohjelo no acekra. j.w puedc decir que ningunu fuena 
a^lUa wsfrn; cl' r LVIiendu lu respuuMa. 

4. En uiiapisia larg.a, una hola de btrfirfie se desoeckm cuaiHfc 
nitda. /EisLa autuamilo Jdl];uiia Tuo-Jta riLiti/MrtlaJ »C^^^.'■ tlla? 
^.Como lo sob«'. h 

5. .Sj; rwuisita ] S para eirt|fcjjar ta lib fin fn.ri-iJUliiLSliltniL: J,' ha- 
cerlo dfHliEora velnidod conUunle. ,;.f uiinla luerzii ck fric- 
LiLin atudaiobie el Librm? 

4. ;.tis p^tWe cks^rihtr una turv j un agsumtia du uru fuer^j? 

Defiendc curcspucsla. 
7 r Liu ajiLnifiiiula laJiifii una piwfra Mihn; la |. una. -Cua^s! 

fueizais.) bccllH n h sobre la piedta durante su injyectorin 

twva.'' 
■l Mienira-s nj lanra.s una: pelola haeia anijha. 4 ,que ti. mayor: 

el peuii de la pelota li la lutjn'j.'hai.-ij aniha que efHJiTps w.]' 

ore cLIa."? Dencndc 1u respuesta. 
3- V- a '■#*■• du- 4t¥J kg. se dfcli^j ha^ia ahajn ptrf el Irtirt^n de: Un 

drool deLtiial se ugimi. con vekcidad fonMante. ^ual es 

lj| Fuer/'ii de Iritvicintnn; a^lda xnhnrel nbhi? 

1 0. Una ayb permancce en rcptMO en el aiclo de una fibriea. 
Luancki la umjMjja:-, lvkI una fucr^ij ti li r i j-.r hd I ll I {■'. d Duquf 
mapnicud es lu njciza de friLLitiai qiie cjrn.e el ^urlo sbhre 
La eaja? Fnpli^a (tor que. 

1 1 , liMundo el IrunOlHirOidcir cspjui j»| en Nsduia, eii sn inimnr 
tt dun dch cajn.H tdenticas: unaesid Ikna de urcna y la otra 
l-mJ Hera du j^unia^ /.CuniLi puedLh sabtr llj! ls LUal, sin 
a)rrirl*i ,h 
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13. 
14. 

15. 

14. 
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21. 



23, 



14. 



25. 



Tv mnnw vydu nn sc k^inna^Mflndn \* g^pe-in cvn siwui- 

dad conina un muro. d ".Pcr que 1 sc Icsiona m lo hacft hujccanr 

dii vn vlla. una L^iqi4 pcuudj? j Cu^l tp la ley (h Ne»l:ni que 

ac ap-ka aquf. 1 

^ftirqvi un twthillti njwHHCi ipjschwtiYii pani ntnUr 

verdure* que una navaja. igualtikcnDC afilada? 

CulwuVji urn idiiculn viej." 1 "e lc iransfnmiu en chalnm y 

Ml CrtCltparEa Cii iWifct lb Lbbrh .tdLllllia Ml ltta**? , , l Cail.nia 

■*uj pew". h Eaplka pwque. 

I .u tfriLvCiiail tub nUpcrfidL: de In I una M'iin> His la rfULa par- 
te que sob»c la Time, .-.f uiiJ ch e. peso dk urn objeto de 1 Ci kj 
Mithir L L .una y Hirttctf la. Terra? ( fail ft la rrtavi dif caila 
lupar '? 

Qukt ex nut. ljhmii^Ili r,k?eir de una pervxia que Mgup niia 
diela. L .c:ili perdiendo rnasa d perclkndci pcho? 
;0w* Kuciflk M lu nc^J manifci wnnmLa Cu. my*a? 
^Cuil ft fit uia.ia en kilopaiiiupi? ^Cual e>. iu (Ksftcn 
ncwKm".' 

Es cada vlj \aii. fScil acckrar un cohcic ciLunkttc inuevc 
por rl rspado. h \Pot que-? iSuaeirndur C'omu el WW dc In 
iiLUhi de un c**ck recien dhparatk. tv dc eoiiiliLiM.hJc. f 
^.Orf netexHa mrn*w combustible, knur uncolietr dcnlc 
la Luna a Jftdc la Tiem? Dtlicnde m (ftpneva. 
AislolekH alinnsbd que la Tapidez dc un cucrpo que cat 
depended*; mi pesn. ttuy xahemiiMnje In*, vti^tfins en taftLi 
ltlire. .njdcpcndknlcmenM: dc su peso. 1knen rl mismo au- 
TTBruHnJe nipitf«. i IV qui el pn [Ktafoda. |a we I gnu,-, fa'.* 
En un hloquco dc futhol amcrkanth mi linkro rjalacon frc- 
cueiuin que su cuerpn cxle md* tmjo que el del HJwHrdriv. 
para cmpujaflo lucia aniha. /.Qitf cfccid Lknc cso snhrc la 
iTjer^fl flc ^ritt>fi*i entre K^ pic^dtl lmkn.i^mUniriv y cl 
Icncno? 

Lin MUvds tnm;t?h va jrnr yna pislu. a vcl.:H;nb:l L-nrnJanle 
dc 200 kriLili. j.Quc faciza^ honJzcfiul« axluan sabre cl y 

cual At Ij Iult^-j ™;l^n|ui; jKl|iii Hih*i?H;l? 

Paraltrardc ud liana-por un. prado. con vcLackJad conMan- 
1e, iJcItp. cjnccT un* fueT74i L-LHi'Janit. RcIikk^iu PtowAi \a 
ptiencra Lty dc Ncurai. que dkx qucct movjmkmc. con 
vdwidud Lijn*irt¥ tilt requiem kmi. 
Trch hloquw idc'rHtcniH scoi arraMrjjjtM «hi»ac vcen la li- 
piru. wtnre una sup«riide liuri/ynlal sin fiioHrtn Si la l*n- 
sicWi tn la. iikfwb h|uc la marh> hiijcia ti jfl N", ^ cuil ch la 
Icnsion rn Lji d«nif. cuodas'. 1. 




11. tj uaitlu lih™ ks L'l HKhviinitiUhhen cl que la fra vedad Ci la 
utiktu fucnaujuc *.Hjj. d.I Un pjirmoidiMu que hu llcjodu u 
mi npttk/ Icrrtiirtal, Hl CMa.iil tafda lihrti? h] Tn tllLJlict que 
dkscfibc cirruloMrn lomo u In Tienra. ^c*li en roiJa librr".' 



17 r i.CiHl a la lutfTJ que 1c impul^u haciu jotjIhl jI nnncur 

vcfltcaLmcMC sobft cL Midd? 
Mr rtl tirintw h*ci» jrrtlM, rn piswicicir* pjiraJ*. ; cirtimt v c^Mn- 

naiaui lafuciza qucckiocs sabK cl nuclei y tu peso? 
I), (."iwmrki Mltiit vrrlkul mcnlc del suelo. H .cuil e?- 1u ucelcia- 

do>i ciiandn pauu fxir cl ponm mi.\ alio? 
JUr ^.Cuil « laarclcracUifi dc unt picdraen lacuipidc dc su 

Ifjyeciwia, LuarkJu mj laiUa wnicalmCAI£ hacla aniKj'. 1 

H .E.iu5 dc acucFdo Iu lespuesta con \& ^gundd ley dc 

Nl^wChhi'.' 
SI. Un lefrfn; d;icc: "No Ch Li caidui \i ojuc duct, ei la parjdai 

lai] ie^wiHina,""T'ni(luv¥' In anCericiren Itrinlri'n c\t Is* li;y*;\ 

dc Neivccm del Fiuvinucnio. 
Sir Un y,mij:ii Jite qw mknlm 1 . un nuttitn^'il ^Li en repnhu no 

acuda Fucfzas sobrrt cl. ^.Qik 1c dkrfas pana tcfiedrto? 
J3r t'lMmi.i lu auto \umm nor Iu unrtcru con vcIkhJmI oons- 

Liiibt, la fucKa neii iittwc cl ft ccnv.;,Por que cniontts ik- 

bes TTHiiUcncrfuivioiMndu cl molor'* 
Ml Usia. ''tMrulla fujjaJ." Miuk Mir urt irfarhNdu Jitrtj pni^tkim 

del esparto, que -se qucmai >' cmHe luz jI entrar J U ntnk*- 

fcra. V.Qud-CsCXatlaaneruiC lu qilr tau^qim dc quenu.-'? 
IS. ^.Cunl cs lit FuerTfl ncti s**kc unn nunzaomdc I N ciundo la 

Mijcift hi (tpiiMh por airlha dc Eiicahc^^CLtil cv la fua- 

zn nctn deques que la-sucllB^'.' 
Si. ^Cnnlicne fiter/aA an L-jrHithu-Ot Jinapnila? 
37. L'n jHiat-iidLiLa, dchpudu dc ahrir cl [laracaJdai, Kaja Miavc- 

menie >■ nti ainwnta si.l vckKidud. Sin emhaijo. finite el li- 

ron del ames hacLa amlu, nticnua^quc la jm^dadi Lindc 

il lucia ntuijn. <.(."uil dr lu> Chk luer/as-cs mn^T ^CJ tcn- 

rtfjin la mi^fiu itiagnicud? 
31. ,;. Pur que unn ho>a ue pspel ex rw dcspicio que olraquc 

se lu hechft cji knJiiii dc tala? 
3f- Lj resisicnda del :i.re L "erj maynr ^ihn; una hoju depapel 

ojuc tiac. rt sobie cl misnio pafcl necno una hola. La cual cac 

tnn unn numlw icrniinal nwyor. f jTen cinuwlu'j 

40. Con una niano- hiijcia una pcloLa dc prng-po^^ v ^t-i'i la cxra 
unu pelrtu- de yfil f . Sn^liahis al mnsmin iwmpn. ^nis que 
cacn al Huelo cant al rnisnm lkmpo. Pcn> hL Lb dejas cacf 
Jevk wribii (k una exvukm Jtlta. vf ris que h dc p.'lf Ifcpj 
prinmft. ■Wbid ciplkas lo-suocdiido^ 

4 1 . [.fAimu sc tdmpnm In fueiTjt rfc gm^ettad ^nlne una f on dk 
tluviacrt* b tftLiKneia del mc que m; cjicLn.nifin.n su taf- 
ia, ojardoirac la grfm ^elocklad conManle? 

43. Ciuandu on parotaLdi Ja ahnr cl paracafcLiN, dl en quf <bn;t ■ 

Lk*i acclera? 
43. ..dlnlLl Ml Lurtlpaiart la rdJlLdc/ LLTiniiiaJ ik bit jWacaidjMa, 

unle^ dr ahrir el punKrafdahion su ^IcKhhtdlenninnC ifc c -- 

pucs dc inrirLrt? A . A que ^c ikhc la difciencia? 
4*. ..tVimn m; LTirnpara la I'uer^a pnvitavjiwiill M*re V\i (Wipi> 

quecne con la tesissciKia que eiKuenln nrrtes de Ikgii a In 

VHflLM^w.li:! Seminal? ,,V (Intpu^t lIi; llc|far a ella? 
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45. iPw un* m jafci 1fi¥ pnr aouJenlp ens ensile amlsa Je mi 
cdificio dk 50 pisoi. Ik- ga at sudo con la mlsina rapidcz que 
si el ediliti" tot-ier? 2n pi -i !■■. ' 



4*. „Baju que condk-ione> enara en equilibcio una e sfera ck 
nu'ral ijiil 1 ■:;iv ptir un liquido i*iv.thmi? 

47. CknamcHteeuaiKlo Galileo dejo cajerdos pelotas desde 
Lirritui Je la Tbrre htlifiada J* Piss, lartusjeocia Jel aire 
no era desptedabfc. Suponkndo que amtiaH tuvieiaiiel 
nuMno lainiiiupenj una faera Je rnadcra v la una ck nutial, 
^cualdc cllas Ik gar fa primcro-al sue lo? <.P-w -ojud-'? 

44. Si defas. cwr un pur ck pclmus Jc Oerax, il mixnui liempo. 
Jiv.lL la aziaca dc mi edahcio. llegaran a I suelo al mihmo 
tiempc. Si rcllenns unadedlnx ccm fculmex de p4uim> j las 
Jl-p« l-jl-i al JTiiHiiiu [icjiipo. (.tfuil Ik-gari primero al Hick? 
i.Ou£Ll bendrd muytw rexixienciii del aire'.' Itefimih (in 

"*f win 

49. C'liiinifthmi bay mxisUniina del aire, m una pduia rf faflia 
v{rtic9lmrnEc hacia am ha. turn eiurta rajitdLV uitaaJ. al il- 
grcsar a hj altura original bendri la mixma nipidcz, CihukRi 
xc iiL-ntr m L-iiLiiu La rcMtftntia del auric-, ,,k pekua *c mo- 
xenS mas nipido. igunJ o nt» lenlo oiandV* ieejcce -al mixnun 
ciivel? , :PiHrc)Li^?<rH*i ffecuenc-ia. km fisicos. usan lhi "priii- 
cipio ck ejeage racKm" pun uyudur** aaraliwrun pnsMe- 
au. i-.h..i:iniad oaMicxa^crado ck una pluisia. y no ck una 
pdora. porqued eJecto ck k reslstencia dtl aire *nbrc fa 
plucinicx mis piuiiunciadu i, l:i Luiuccucncu cs mix faVril 
ck visiiijarj 

10. Si sc l.m/.i uiu pt'kun v-e rtkalmente al aire en pmentia Je 
la TcisiLiiua ik (ste, .'.creex que d lkmpo durante d eml 
sube wra mas larpnj rnflx^nriri que xu iienipn Je bajadaV 
<Aplkade mucvod "prindpio de fa CMger#cicki". ► 



Problemas 

I . , f'u:il cs fa acckr^kki mixima que puede- aiquirir un co- 
nrdw w In fricci^fi entre k« pw>< y d pavmwnln es d WKI 



Z. ,-,Cual u\ Li aL-clL'iaL-iL'iii ifc- un Mi^lm; ck Lirirtcmln Jc 41) V.$ 
qx k enrucntru ^obf? una iuperlkk Kin race, al Lirardc-d 
:ik-i.ihin.-i::i- LUirt una Kult/^ iil[u du 5IK) N :' 

1, ,;.Cui] cs Id aedenddn dt uma culieta con 20 kg dc cennrndo 
dc I j ciiil mc [iia luda arrihti i;nu laitralmeciic-! ) luil una 
facta drttQN? 

A, Si una fucrz^de I N aucUrra uiu ma.'. a ck 1 kg llul I mh 2 , 
icudJ wni In acdenrion Je 2 k| wb« Iw cuukht^K? unu 
facfiadelhT? 

1. ^.Cuanta nedcracion 1iei*e mi Jumbo 747 con .10.1300 kg ck 
naca, ill Jcupcjar. irTianJii d empuje Je c-«ly (irnnle mix 
cuairo moiurch o. .^OOO K7 

i, Jw ^e que ikix c ujas uvekrun ieunl ^umndij wr npl ita unu 
fucfia f a la prime fa. y m." apliCa 4F a Ij seguil da. £ .Cuil es 
hi pslatnfin tie xtix mu*jiv' 

1. Un boiihcA> dc HO kg dc iiiasa :-e dc-sliza pof un pciMe verti- 
cal cum una ucTkjracirtu (Ur4 iil/, ; . -.Cual p. la ^ucr/ade 
friction enirc el postc y el bombero? 

4 ( ClriU m;4 la aeckrat^m dv urt paraeanLitf j liuuI Jhj auiilch- 
ia la resiHcncia dd iire lusia la micad de ui peso? 

t, Al iivdenir terea, del linul tk gna currwa, un ^iimdw «m 
60 kg.de masa pajj de una rapidez de 6ni/s acwra dc 7 nv\ 
en J s^i) ^Cual ex lu aoeleratii'im prvmedio del cvfretkifdu- 
faJiic c?i[e [iejiipLi? hi Para aiimciiLar mj rapidez. el eerfedor 
produce unu liiena sobrr el xuclodiriddu tiuviu alrus^ y em 
oorweciieiiejatl ^uelo lo inipuLsa haoia adelanle y prapor- 
ciun* fa (venti) ntcesjina pura. laaeeknicii'sn. (.'alcnlu tsiU 
fu.eTJja prcimedio. 
ID. Allien tin enJr.ir en fcticla, una aslninaiu n I il"Il' "■■ '• "■, :■ :L-- in:i 
^. Al exiaj en rtrmia. s* dtwrminaaifl una nirtkieki ,\\ . 
una Pucrza Je HJ0 N hare que sr nvuevu con una ncekra- 
dt'm ik 1.4ft mA : . Para rccLihur mi pem inicLal, ,',ckbe 
ndoplar unadkla. o comenzura ingcrir mix Juke* " 



ftecutrdo. can l-os preguntas de reposo 
f.-cmpruebas si capfas las ideas basicas 
del capitulo. Los ejeraicias y las probJennas 
Son "lagartijaS" adiciormleS para que te 
e iercites despues de haber compr&ndidD 
el capTtjIo. cimi^da menos en forma, 
satisfactory, y puedas tmonejar las 
preguntos de reposo. 
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para campi&nder me/of la dsica. 
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Dilrtt LinenjjLT ilulLn et' use dc Idi vectores al csUdiar Ini 
twjkirfls ralad^as er- los cordon*! 



Dcja cacr una hoja dc papel dc s-c-da (rente al campeon mundial de boxeo de peso 
complete y retata a que Is galpee cuando eiia en eJ aire, aunque sea con iiS N q 
sea 50 iibras de f jena DiscL-lpalo, porque no \a puede hacer. Cte hecho, ju mejor g*ipG 
ni siquiera « podria kww a «a eima'dad- (FV qy£? En «k capituf* ueremos que el 
papel de seda no [Jene la <nereu tuflcienw come para tener una interaction de 222 N 
con el purio del campeon. 



Fuerzas 

e fnteracciones 



Hama altera heme* dtocrilo la (iicrca en w senlido mis sencilki; como un empuje o um 
tirnn, En im wntkhi mfo amplio. una fuer/a nc» ts ww a*ia en *f. sine t|u# cutis ttarye una 

r'f'.'i Tuition enlre una cosa >■ mm. Si empujiLV una pared ton Iuh dedn* swede mas que 
cm. La pwffil tambien ic empuja. i.Dc qui modo podrfas expllcar que lt» dedos se do- 
Man? Luh detloH y la pared m: tmpujmi enErc nl. intervene un par dc t'ucrzus: lu empuje 
M>bff el nuii-1-i <t el empuje que te devueke cl muro. Bjas fuerzas son de igual magnhud 
pcru dc dirccd&i Limtraria, y liKnvun una lEilcracciun simple. Dc hctno no nuedes e.mpu- 
jar la pared a meres que tela le regress el empujrtn, 1 



'Trocknun a iim^uur que Hito 

que rw icheih ffc*krrai con la ifa dc oh 4fo 

peroini <pe le mur[in ccorn. It 




pvcdrn haixr lit mi tin it. A si 
, -del Ittr-IHO mt4» i)0t hiria i*:h 
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FIG UR A 5.1 Cuiildn tt 
rwarjai contra um panpi,. 
cJavm snbre till un* ftiefia. 
Al miirno ticrrpn, In pored 
ejencc una fuenza. igual y 
cpuriLi sabrti Ci. " U r tu 
ei que no k ca«. 




H'JURA S J En b 
inwraccHin •ncr? «l maic y 
li esucj- ti-da una e|erce la 
mijmi huvraa wbra *l pito 



Imaginatc a un hmcad<yr gnlpcandn un s.u ■■ dc , < r l 1 i ■. . i Sn puno pilpea c! Kaco dc 
arena <y lu- doblaj, y ill rrtisiltu lieilipu el slilu pt-ga contra el pufiu <v dtftiene el iriuvi- 
mknlo). AL pcpar aL hxo dc arena hay una inLcracctfin cim cl, dtmdc iirLcrvkciK un par dc 
fuenai, El pur de herea* piwde >er niuy gftunde. FVhx ^y si qw*re golpeuf una hojn de pa 
pel dc scda, enmt) diiimuH antes? El puiki del buitiidor «jLu puecle clearer una fuerzu m> 
bre el papel que iguale la fuerM que el pop*] ejerce wtire el pwfto. Aderais, el piiho no 
piu-A- cjrricc.r fuerzu algunu, a mentw, que aqucllo a In ujuc pcjjue devuclvu Ij mkma can- 
Li dud de fuerzu. Una utieruOucak requiere de Hit /wrr die fuerzai acluandu en dm nbjelus. 



FIGURA S.l Puede £oto*ar eJ sato de antra con fran fueria. 
two CC*i tl [Hiding gc*J* Jfllg puedt ef?r«r una hjefu 'dimiiuta 
soLVe ef pap*l de seda en eJ airs. 



Qtmtt ejemplai: lira de mi carrilo y ente- aceleru. Fern id hajoi !■ el camlet lira de 
iL como quiza lo pucdas wntii si <c twelves La. mann c*in la c-uc-rda. Un maTn lc pega 
j una esLaCa y la 1:1 tit t-n d suelo Al haittrla. ki eMata tjerte una Caillidad iguiil de fuer- 
75 sofcrt el roanx In eual haw que sc pan; en fnrma almipia. Una- ensa iniensccinna «?n 
crtru.; Lu am el lutHeu' u d mii/u Lun la ^siiica, 




=> 




flGJAA 5.4 Lii feeraii de Impacu entre ku tiferw de li aqmerda 
f de la derecha rnvsvan h eta la dfrcha y dvttamn ii eta La hsqwtarda, 



/.Que. tfjETLtf la fim-jLii y l|ul' La p£ttbt? La rebpue^La de Isaac: Newlwi fue que riui- 
■1, Hi. ill- las t'gerr^ ne^esib idcnlihcarsc <onto la que &c cjcrcc i> la que recihe, y llcgci a 
la c!tHKlus.i6n de que ambus utejetu* se debet CunsidiTur pur i|ual. F'or ejcmplu, euandu 
liia^ del camtn, al mi^mu dempu el cumtn Lira dc Li. hslc par dc fucrzaii, Eu tincHi al ca- 
rriKi > cl Limn del carriLu subre li fornia una inieftic'CLun entre Lu y el cjmLu. En la in- 
i-. 1 Mll n'm entnc el nu&.n y la tslaca, el ma/u ejerce una fucrza eontra la cslaca, pcro sc 
para «fi <!l pr ooeso. F^tas nbsen'acioiies condujeron a. Newton a formulaj su lercera ley 
del muvimje-dto. 
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Acadw el neumdtico se 
cmpujaai el pavimento 



-r^-_ 



Reaccidn' el pavimento 
empuja al neumdtico 



dccidir el cohete 
empuja a Jos gaszs 




Reacddn: las gases 
empujon al cohere 



Acdow el hombre tiro. 
de un resorte 







Reacdon: el resorte tiro 
del hombre 




Accidn; la Tierra tira de la peJota 



Reaction: la pelota tfra de la Tierra 



FIGURA 5.-S Fuflrrw rte accten y ruccibn. Otawm que ciiixido la wcita tt 'A ej*r*t futm 
BOhre B", la ttMfiiitf M Simpltn*?rrt( "B qcrcc kma jobr* A", 



Tercera ley 
de Newton del 
movfmfento 



La lervera ley tic NewKm dice: 

Sfempn que un ob|*to eferce una futra sabre uti xc^undQ cb^ED, M irgunda ob- 
jr-to Tprrr? uim fgena dc igujl rnagnitud y direction opuesta score el prim* no, 

Con frecuencLa- In lercera ley de Newiuii k: enuueiu ctunu hl^uc: ,l A cwli net ton 
cicmpiir hc ojninc una ncaccirin igual." Kd CPalqnkT iMerJlMiGn. hay Utl par dc fuerias de 
action v de reaccitfn. euya majgnitud is i^ual v kun tlinxcmrm kchi npucNlas. N injuria 
njcnra exilic ^in hi tfra: las fiieraas m dan en inurx. una e* La accitfn y la cura la rcuc- 
■Ci«l, El par de ftienas de acci^ll > KSCuOci lunru uitu LnLtratcion cnUc doi c-LiKai. 

Tu intrracluaH ton el pisai id carninar Hnhrr el. Tu cmpii}q ^lntra cl piNn hc acnipla 
al eiTipuje de] pin> contra ti, El par d* fulfils ^ foniiii id ]rdsii)o liempu. [fc IguaL ma- 
ntra, kin neumulicuH >■ cl aKtaLlo empujan uri<>\ huriu l l I ottn. A I nadar tnccraccLnna^ Clwi 
<l agna, In cual la empujas hacia airib mienrna> ^ue el ^guu le cm^niju. hacia atlelamri y 
Lj y cJ a^uu sc tmpujiiii enCre hl. Eji taJ^ tail) liny un pur u> J'ultkls, una flmirtm y una 
rfticciiii. ^Lie fonran una itnenactidn. En esro?. cjmjs. Iliv futr^as dk: nfutLiin wn la> (|in: 
tauHan el nuwinnienlo. Ehiia lucnaH dependen dc la friccuin; una penifnu fi un gglnnifo'il 
an el liielix por ejerripli>. podffuii no llegiu u ejerter la fneriu de attHtot que pruduica. L 
tuer/a dt neucL'ion noLCKaria. Ku importu a cuaL tuer/a tlumemm Lh't'MJn y i ^ual rt*LT(- 
<j'tm. lo irtiponanw « qu« nin^unade eLlas, exiiie mii la ouli, 
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FIGURA 5.4 Cuindn li 
iwiiira tirt de b narsn|a, 
h raranja ajcelwa. Al miwro 
Stflftpt] b nirtrtji tin dfr la 
iruniar* r 5e anula/i lw 1Wt**J 



FIGURA 5 J Cuando la 
tiini^i a *l uicmi {demrfl 
4s b linta puntcada) xtn 
itshre slla una fuerza exmema 
HJUt prpaupjiona la minaana. 
Las fusrai de axcion y 4s 
re*eeion no ie iniiui, y d 
smetia acelera. 



Definition de tu sf sterna 

Cnn, Irccucncia su^c una. intercsarHc prcgunta.: si las incr^s dc accitin y dc rcaccidm- son 
igualrs. en majjjiiuad y direction opuesla. ,',pLir que no se arm Ian"? Para cunlrHLarLa debe- 
fflos delink el sistema que intcmenc. Veamns cl par dc fucrzas entre la manzana y In 
naiaji|j lIc la tijiura 5.b. La inanmia cjercii." una fucraa stibn.' I;i naranja. ■• esta acclcra. 
Primeru L-onsiderarcmus que el siKLema eth 1j naranja, y Vt deli a ■: m ■■ uon uiu. inea pi i , 
itada que la rodee (Figura 5,"?). Ubserva que hay una fuerza externa que aeLfia sobre el 
sisicma, y csa fucrai la sumimsLrj la m:in/ana. Kl heenn dc que la naranja cjer/.a. al nus- 
inu lienipu una fueria sobre la iinaniaiiu. que ei externa al ouo sistema, puede afcttiu a 
la nian/ana (que cs nira sislema), pern mi a la naranja. la jucttj Knhrc la naranja no sl 1 
anula cun la furr/a Mjbre la manzana. Am' que. las fuerzah dt accion y de reaction iid 
sc anulan. 

Sin embargo, ad definimoi que el SJstenia encLerte tinno a la rai x n. . , m •■ a La inan- 
zaua, el par * f\Kn^ c* iniemo a cstc HiKtcma. HriLinccs; las fucras st sc anulan enrrc 
>f. L.a man/ana y la lunmja hc accrran, pern l'I "centm de gravedad" del sterna rsli en 
el miirnu lugin antes y deseues del lirdn. No hay fuer/.a neia, y en consBcueiida no hay 
aceleracirjn neta. De ignal nnndn. Ins mnc-l»os pares de fiwf?as eriK Ins inoktulas ck una 
pekita dc golf punier mantenerlu unLdu^ hirmando un nuluki Lobcsivti', peni n» licnen papel 
alguiw an La aceleracton de la peloca. S« necesita una fuerza externa ■ ■■ ■ atelerarla. 

A!u', l'- i'nVL'-..iria una fueraa exlerna lantLT a la majuana Lorrai a la naranja para prii- 
duH.Hr la awleraeion de imfcas. <coino la friixion del piso y ](» pies de la mafizaria), En 
genera], eiLancbi cl cuerpo A denim de un Msiema ititcrartua eon cl cuerpo B lueru del sis- 
wma, cada into puede jemir una fuei/a neta, Las fi>er?.as de acei6u y de reavriGn ni> ;ie 
i i..l i i Ni puedes anular una fiierza gjuc aelua Hihrc cl LucrrKf A ctin ntra ejuc aduc sg- 
!■!■: el cuerpo B. Las fuerus solo se anulan cuando acEi^an hohre el rrrj'.vmri cuerpo, o d*m- 
ino del mi-smo sislema. Las fucnas dc accion. y de rtaccion acluan iie»iptv Mibrc cucrpos 
dbliillON. CifcHMlii las (MWtas de accion y de re»ri6o no in^emfj^ en un sistenu. si' se 
anulan cnlrc >i y i ■■ produeen aceLerajcLtin del sistcma. 

Si ie eonfwide \o anierkir. run re apures porqae Newton tambj^ci iuvo |H> ■■hi-,- -i.,- cod 
SU tenccn* ley. 



FIGURA S.S Cuandc cuico 
la manzani coma a. naranja 
'': ■>■ :<<< sl 3is[?nia (antas 

dentro dp li lirca piMlEfadb} 
no Kiiia fuena ewusma iobn 
41. 1 .1 JCCinn f ll tfiaeeiani 

«an dHuro de sisnma y sl 

t* jfiulift. 



Accidn y reaccion sotare >nasas distintas 

Pur cxUuno que 1e :\i :■■■. .i. un objrLo que cae lira dc La Tierra haeia arri ha, lantu enrno la 
Ticitj [in de el hacia ahajo. El [iron hacia abajio softre el onjeto parece \a normal, por- 
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FIGUftA 5* U T W m « 
drada huca arnba por la 
piedni. ccm iguil hjer^j c»je 
la piadra es urada hacia abajo 
por la TwT3f 




(2 




FIGURA5.IQ j-Cual lit 
hacia nial , A □ &? ..Las. 
acele'acicnes -de cada una 
it rtlicimiift eon sui 



que 5C apnxia bien la aeelcracidn de 10 mciros por segundo cada segundo. La mis-ma eaiv 
tidud de fuemL, cimiidu actus snhre la inmcnsa mavj dc la Tierra, produce una aceiera- 
cicWi Eiin pequifia que no s* puede ntnar ni medir. 

Fodpmns ver que la Ticrra agclcra una minima parte- enmo respucsla 3 V-n cihjctn- 
que cue -s-i efciutu'iuunift lus ejrrtiplus *.i;i]<E!erjdi.s*. de doi luc ifv- ['iLncUrHK. de u hacia *■ 
en la figura 5.10. Las Ftieraas emit A y B son de iuunl magnitud y direction Gpuesu en 
*ttd{i ca^. Si la acckraci™ dct planeta A no se nma en I* parte a. erlci^es ** ncua m& 
en fr, dtinde la diferTencia enlre Ian musa.H es nnenns ejtlrema. En r, domic ambnN cuerpoH 
lienen igual music la aceleractuti tie] objeio A es evideme. al ieuul que In de B. Comi- 
nuandcK vermes qw la accleradnn de A « hacc eada vez mas. evideme en la pane d y to 
duvfa mas en f. EnLonccs, hablundu ran prupiedud. cuandtt fcajaK de In jeera a la callr, 
^sia sale a in cnciuirfrOt de marwia impercepiible. 

El papcl dc Ian muvus diH[intas ch evidence al disparar un rifle. Al hatcrlo hay gup 
inLeruftion enlre el rifle y la bala (Fi^ura 5. 1 J). Un pur de tuer/ah iiiluu tamo en el rifle 
enmo en la hala. I. a Fuerza que *c ejerec Kohre la bala cs tan e.rande comn la fiiera de 
react-Ldu L|iie xe ejerve sobre el rifle; pur cmj e"5le da un imuilaxu. Comu Lus fuer/ai sun 
de igual niapilvd. ;.por qiixj el rifle no idrooede eon la misma napidez con que sale la ba- 
La? Al analLrar Ins camhms de mnviniienlo. recindanniK que La segynda ley de Newior nn 
diL-e que lanibieii hay que lener eil CUCnta las inasa& uue Lilttftieittrt. Supungjutiuv que F 
repncKnta «1 valor de las fwiras de aceifin y reacei^n. j*i la nrwsa de la bala y /J*J la nia- 
Ki, que ch mavur, del rifle. Las aDcleraLii-r.'- de la k.l.i y del ilk' se ealculan cum la re- 
lation de fuerui enlre masa. Lu afeleraciufi de la bala ex: 



f --a 



COMPRUEBA TU5 RESPUESTAS 

I. En esw CJ40. el siscerrj que se debe ic-elenr cs el auva Si a qutdis en el inie'ic >• en^j|ai 
el tahlera, eI par de fucrm jjue prnducei ion accictn y reaccicn denfrn del interna. Estai 
(uerzu se arxilan en to que ooncteme al mowimienro del wehiculo. Pan acelenrlo debe hater 
una mftnaitm tntrt el j a%? enttrti[> i el, par (jernpla, que; fc> eHlpuje deble h^ri irtipul. 
sandtore en el plso de la calls 

L Cada una de «« farm Mi&ira.t6micas » parte de un par d* Mci^n ^ n»?ciiri dentrp deJ li- 
bra. Esui njerzas se suman y dan ce> c. IndiependleniennefiLe de to numerous; que sean. Es to 
que ha^e cjue li ^nmrra ley de Newtnn se ljliqi.'j al libra. El libra tntnt iteJenciari cera 1 
rmenta «pe una fuerxa evnenw actye sobre eL 

3. No, una (uena no « *|go que terfa un abjtto. como su masi. sine que n parte d« una tot*- 
ncciart enlrt un. cttyeta y etm. Un ffiriil que ICeJert f«jede pedeer 1 111 UbKidkd de ejereer una 
: ih.) sobre ^t'o objetn cuancto sueeda li intenrcinn, pero r>o peine una tana conva co« 
pmpia. C«ra VEremos en las, Ogrftulot UjuieflLBS, un misil queaeelen potee iffipufeo y efier. 
t>ia cinetica. 

4k SI, arnbis. fuerzaj. nbrmon un par de njerzas de aco6n y reaction, asocudo con la inceraccidn 
^ra-v UCinral enire li Ti cm y [a Luna. Se puede de£ir que I) li Titrra. tirt de la Luni, y 2) la 

Luna tira cambien de laTierra: pe-ro e? --nejor ■nigmar que- joto se tnra 9e una sola interac- 
eidrfi: que la TieiYJ y h Luia tir*art SimultirwanlEriLB entre si, cada una cOn la mwtffid cauvbdad 
de luer^a. 
S. Pari idepnificai' en tullquier UW un par de fuerxu de ajcriOlli y reiiiticirL pHmfira ie rdentifi- 
ca si par de tos- cbjvtoE qua intergenian- «l cu*rpg A y «l cuvrpg 6. El cuerpg A. tl obj«tD 
ojue tie, eni Intefaeuiandci (jravnattonalfnerTte) con el cuerpo B. que es tods la Tle-rra. En- 
tonc«, t>Tiem tin hicia abijn delcihietD..|TD llanuremas ariciiii) mientrai que el tvlflftei tira 
bat -a arnba de laTie/ra (reaca&il. 
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FIGURA 1,1 1 La fu*ra que je ejerte cotun ri rife y que to haes retrtjtedw ei eaaetainerrte 
igual «n rna^iicud qw b, (\jtru que impulH * I; boia j-far qyfr, (ntoraws, la bill ?«lm mis 
que el rrfle? 
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FIGURA 5.11 Laanwalla- 
dori ntrwtdt por las bnlns, 
que dispara, v Hibe. 



mienim que la aceleraeioji del retraeeso del rifle es 



m 



= a 



Viemos por que el cujiihio en el mnvirmentn de la train es pi^smlesiru. -en tompajaciufi e<jn 
el tujiiljio de mwimieiiKi del rifle, Una fiwri'a dada dividida entre una masa poqiwAii pro- 
Julc una acelerairion grande, mientraH q,ue Ij mi^uia fueiva JividLdu. emtie una masa pran- 
de pfudui/e uitu LK.eleracLon pequefla. Usamos sfmbolos de disiiuu^ (iiinarlo* para indiear 
las dtf'crcndaH en las masaH y en lis aLckraticmcK TesuLlaiUes. Rtprcsarwfci al ejempli) del 
objeuj que eae. m n^raitioi slnibulos iguahiLerue exagerados fura represenLar Ij u^eLefii- 
ciiin de Ij. Ticrra Pijmti icacciam. a un ohjclt) que ear. el M'mnnln- jn de la Tierra lendria un 
uunanu afitnarttinik'o. La fueraa F . que es el peso del objeio que eae, dLvidido- enmj esu 
grin masa producirfa una a microscopiea que reprewnlarfa la acelcracion de la Tiena ha- 
cia el ob|em que eae. 

Si ampliunms Is idea del reiroceso o culatuo del rifle por la tain que dispart po- 
dremuh ironrpreudtr La pritpuljiitin en Ins tuhrieh. LmaginaLe una anieLralladiira eon su irtru- 
ceso euda \x? que dKpara una hgLa- Si sc sujeta.de modo que picda dcsli/aiNe lihrememe 
subre un alaillbre vertical (Figura 5.121. actrlera hatu luritai a iltedida que dispara balas 
hacia ahajo. Un Lohelc acclcra del rnKmn imodn. Cnnlinuarnente recihe eulauuns a Cflusa 
del gut. que enpulsa, Cada molecula de gas de escape es cento una bola dirninuia que di *- 
para cl ecflcte (Fij.nra .1.1.^. 

Ujul idea enronea. ccrfrudji es que el impulso del tohew se debe at impaao de los ga- 
ses ik e^ape s:lhiuj. la unnrKfcm lie hoL'lwx a ijiiuiiw Lie LUfK), miles" de la iiparkiMi dc 
Ins cahctcs^ muchjh prrwmiLV peiLMjhjn q,ui; cm iinp^hihle mandur un cutiete li Id Luna, 
por la ausencia de una atnt6srera contra la que se 3po)ara el cociete, Pero es como decir 
que i.ii.i .i.i ii' :r.illjdi iru nil puede lener relnite^j piinque Illh tabs nt> lietKn onnLra qji»c empu- 
iur. v Sv es verdad! Tiiim,* el eohek 1 cotno lu iurielnill-ud^Tii uu ucek'TLUn por tmpujes siibfe 
el sure. Hinu por las lucr/iu de reaceion dehidLis n las "halas" que disparan. hu.y j ain; n nq. 
De heeho, un ^otieie funciona mejcr sobre La aimtefera, dondc no hay resisiencia de aire 
que Kt ufKjnp a su irnwimieiiKs. 

Si apliciuwinri. b ieat:ra ley de Newiiori comprenderemw come un helkrfptero obtiene 
su fiier/a de susdiHaridri. Las aspas de la Mice [ienen una fotnu ud que empujait hjciu 
ahajo a laK parlfeulas de aire laeemnS. y el aire empuja a las aspas haeia am ha Ireaeeinn). 
Es-la l^uer^a de reiUL-iiil hiLcij arnhu se Iku11a .vjnTt'i 1 ! Jurci'iiM . Cuuridi» la susLeihUiuiiin es ii:ual 
al peso del wdrfculo. el hcl^opieni kc susrxndc en el aire. Cuando la ^ustootacio'n es ma- 
vot. el heLi^'iplen) ahdende. 

Esto sufiede con las aves y \o& aeroplanes, Las aves empujan el aire hacia abajo, A 
Mi vc7.. d aire Illv empuja hada airiba. Cuandn el arc amende, las, aias prcsentan una Ibr- 
ma tal que el movinuenco de las partfculas de aire se desvfa hacia abajo. Las alas de un 
acrnplaiia, eon una incJinacit'im Jigera que desvia hiiL'ia abaju el aire que les llega, produ- 
L-en .;i sustejiLacion del avion, El ai;e impulsudo hacia abap es el que iikuiiiene la susren- 
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tutirir en formu cunhuuile- E3 abantLtimitnLu de airr se ctblienL" ran el TuovLmienlo del 
avitin hacia adstame. debido a que Ik hflicra o los eoheie* enapujan c] aire hacia acrjs. 
Cuanda las helices o Iw coheres cmpujani el aire hjiciii alras. cl mre a su ver emptija a las 
helices; o a Ira ocihebes hada adelmrte. £n el tapitulu 14 vrremuK *j,ul" la siipLTficie curva 
de u i- <i!u « afirttdiflitiiHa. !o cua] aiMKMa la fuerza de *iiSL€<uad6ii. 



pou^ut tl aire que empujart hacia. ibafd ton lis 
pwtai dt fui afat !• regpflia. r a' wbir cn^a una 
corrtemt de aire haeia airAa que uene mis 
intenjidad fuw? drf cortado dc* ami- Un ave 
retrisada tiena mil suiLMicacifin si s* coloca en 
csca corritnte ascwdenti; empup *J air? hacq afemjg 
f erea &tn eoirierwe aaeefldence pan el i^ui*m* 
paco. y asi sucnivarneflw. El rcsu-udc c-s un vu«k) 
en ejcuidriJn. cor fornuetoii en V. 
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FIGURAS.I3 Elwheu 
PEcrMcde debido a las- "balls 
molMutares" que dmpari. 
y sube. 



Vertkiti que- la tercera ley de Newton w aplica en cualqwer parte. Un pez cmpiija cl 
SgV9 hacia 3fllfe> COD l^x alcUs, y el agua empuja al pez haria udelmile. El vienLu empuja. 
ttmuru. Ia.s fujeijs dc un Mvt, y lib. riiinui le regresan el empiije aJ viento, produ.cie.ndci sil- 
bides. ] jis fuctyas, son inlenaocicmcH imiUl l rasits disJunlaM. Tudu tonliirln nsquicnf tuuuidit 
menos ana puridud; no buy farmu. de que un objetu ejer/a una Iult/jl m ihic nada. 1 ,i'- ' i -n 
ia$ t wan grandes empcllocies o leves codazes. *iempfc se dgn en paxes, y cada ima dr 
ellas es oputula a In nira. Nti pudemns Lixjr sin Her locadus. 



,OMF'ftUfctSA TUS RESPUESTAS 

. Es cl asfaSio to que imputea al iirton^vil. j£ki vflnas! 1 Afurt* de la rasijtpitia del aire. iciIg la 
d-retera pro port iona la fuena hor^ionul al auconiAvtl. jCdmo lo trace? Los neurnickos que 
pnn impiAan a la turretem haqia atrts (la acctin). Al miiitio oertipei, ti. eanretera Impulsa ios 
ieumao«M hasn sdelanie (re4ccibr.| , Que ce par?ce J 

. Las rnignitsjdis (h ^ ttoi hierjij sc*i ijgm.tex, peinque nvman un p-ai* de fuerus de aeei&n jr 
reaccldn que caiLutuye la interaccion entre el aucobOs y el inweto. Sin embar^p, h* mcle- 
rvtonet inn muf dixtintas. ponque lii rrxiasi que inLervtenen sen dlitlmtk B msfKio sufre 
una desaceleraclCHi enonm y leal. mwntRi qui «l autobus sufrc una dEsaceicracinn muy di- 
minuu, tan diminuta que los paiaieros no pefciben la desaceleracion del auiobus, Fera li el 
IraectD iimera «nii maw, per ijimpls? la ma» dc o*nj autabut jieria muy evidente oa de- 
Hffltrachi*!! 
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FIGURA S, I J Ng puedci tocar un Ser tucadn. ttrtfirt ley die Mftwtflrl. 



Res u men de 
fas tres feyes 

de Newton 



Un QbjeiO er fq>0SO MCndc a pe-nriancLH.'T m repmA-ii un uhjtfo en mnviinicnta Weodc a 
pemiasiocer on muvirnieuLu olwi rapido^l tiuiistaflu! >' ecfl trayeciortii rectilfae.il. A esti ten- 
derm de los ofrjecos; para resislir ojimhkK -do mewimicntn sc le llama yj^ncw. I ji m^ cs 
iiiuj medidj. dt la iiufnju. Urn objeLtn s-ufren L-ambius dc mu'virniortlu silo at pfcsetiuu de una 
fucna nets. 

Cufliukt una luer/a nrtj iU'Liiu subre un ubjeCu. ol ubjulit atcliera. La aroleianon ti di- 
recLaroeirte proportional a la fue™ ncto. c iitversanwmc pn.TpnrdwiaL a la niasa- En sfmbo- 
kss, a •* f/m. La sec lecadi'm Kiempcc Umc la diruccirin do la luer/ii ncla. Cuandu kjs ubje- 
(u caeii en eE vacfo, la fuer7a ncia no es m& que el pew. y la aceleracion e* # (el REmAwto 
jf rcpresrnla (|ne La LkxOoriumn sob st dehe a la eravedadl. CujmJu kn> ufcjels* rami en el 
aire, la fiKI7a neta es igual al pevi menm la net.i-yoneia lIl'I ;nre. y la neelosei™ e* menor 
que g. Si y iuandt: ki resisuakdu del airo es ijjual jI pewj do uit tdhjelo quo eae. La aedcrd- 
dcifi Icrmina j- el 1'ihjem oae tinn rapiik* «>n\1anU: iquo s£ llama nrpidfz ieftuitiiit\. 

Sieinpn: (|ue un ubjrtss ejerue. uiu DuqjrrtJ fubre un seguiidu ubjolsj. eL ^juimJu ub- 
jem gjerec una faerea. de igual m,igniiud y direcdrin opuesta sohre el primero, Las fuer- 
tiis se pre-.enl.aji on pares, una es Ij actiun y \a olra la itatrtii'm, y annban fomuun la intt- 
raocirtiv cnlre wn objetfi y cl cMm, [.a acci6n y la nca^oion siumprc acJKian sobne objetos 
disciniuti. NLn^uiii] tucr/a oiihtc sin La nlra. 



Vectores 



HcmLift aprc-ndidn que ciLalquicr cantKlad que fcquwra de mantiftud y dinsccMln para m 
do>Ci ipci('in omtiplelLi lis. una iLiintidad imLuriul. EinSre Ins ejcmpkjh du tantid*ik> vlm;1i*- 
riales csian 3a fucr/a, la \etnddad y ta ,itf Icracirtn, f-"n conirasit, mnit «anEidad que se dei- 
Ltibt syb «Ml sll ma£llilinl V no irllptica direCGioit. m llairia umilidud tMulur. La maii cl 
volumcn y ba rapidc/. stun oaiilidados cscalancH. 

L"na cantUlad VLtturial sc rnpnescnta por mcdln dc una flccha. Cuando la longitud 
U cscala} dc (a Rotnia reprcsenta a la ma|fiitudl de la caniidad. y la ddreti-ion indita 9a di- 
nxcii^ii die la aunlidad. so Jito gjne la llettu es un vrctar. 
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dene uu aala ul que I cm 

tqunqfe l ^0 H, ]| rtpriHTtl 

uu fuena de 60 N hacla hi 
Hrrrrh;. 



La sunia de vecrores con direcckuws paraLelas es ^eitdlla: si liejieri la. raisniu direo 
tirifi, kc siiimaii; si tieneii dimticianes opuertas se rentaii. Iji stuns de d*is <i mas veclrweH se 
Llama la nsultante. Fan determinac «] l.o Lah resulcinile" 2 de dxn vectored que na tienen 
cxaclamcnle la. miKma direction o la opuesLa, hc usa la fftfTtf jW puraieto^rom^.- $c traza 
un puTdJeboisnmo «i el que lu& dus veniMen sean ladus iiij^acedie^. y lu diagonal del pa- 
ralcliT^iraino rcprcscnla la iwuHanto. En la fipirra 5. 1 7. los paralctojiramos son recia"ngulo$. 





F1GURA 54* Cuandodw 
vteetarei d* IjmJ lonjjtud y en 
Snpjki i^cte » wnwi, fa»nnn 
un tiudndo. La diagonal d*J 
cuidrado h b rnAwb, y *p 
feue a» m Vl la Jonpoid de 
cualqupira dt Iw fcdw, 




FIGUFLA S,U LarHiAann 
de ttaj Flmm-uj de 30 N y 
« N fli SO N. 



FICUHA 5.17 El par dt •naam que Fonnan un anguta pkib ambler forma dm (ados de tin 

nKtir^uta La diagonal (W nrtingub n *j mufcintt, 



En c] caso especial en que Ins dan vectonrH hchi dc igual rruagiiiliid y perpendku- 
liuri hiLte si', el puralelognmtt es mt L'jadrjdu. Ya nut para tudo tuiidrddo ]a lungidid de 
una diagonal cs igual v'2, o 1 .4] per uro dc los. lados. la resultantc cs igual a v'2 por uno 
de Ins veclnrrs. Par ejemplo, la resultznlr de duK vecturcN ijjualeK con magnilud 100 que 
Carman emre s£ angulo recto e& 141. 

uectores fuena 

En la figura 5.19 se muestiz lu vibla superior de un pur de fuenm hurizufilaies. que ut- 
ttian sobre una taja. Una cs de 30 N. y la ooa cs de 40 N. Sdlo con jncdir se dcmucs4ra 
que Is TrsultHnle es 5fl N. 

La ngura 52Q nuuestra a Nellie Ne*lon coljando en cvposo de un paj <Jc cuecdas 
que rnnman dislirlcw irjuLos ron la vertical. ("Cual cuerdk uer>e La mavrw bert&i^n? Al eia- 
miriar el sisienia se veri que sabre Nellie acutan ires fuerzas: w peso, una lersjon en la 
ciiffda izquicrda y uiu lcnsi(5fi m 1^ cgcrda dcrecfia. Cnmo Eas cuerdk Hcncn disJiriLW, 
angulntt, sus lensitmes s£nt liisiiclEos. La 6^um 3.21 itlutsWa. urti ^oluddal pd5d a pusD. Co- 
mo Nellie cuelga en equilibrio. su pew detc esta* soponiado pw las tcrsioncs cr las cucr- 
iia.H, que se dehen sumar veduriabnerile para ifuular yu peso. Al aplJL'Jir lu regla del pari- 
leLograicio se doiiuesjra que ta tension en la fuerda de la derecha es mayor que la de la 
J7^uierda. Si mides Ins veclorcs venis qjuc la tension en La cuerda dr la dencriia es mas o 
menus el dobfe ojue la tensidri en la de la itquierda. ^Cflmo a compara la lensj&n en la 
cuerda derecha cofi su pw' ? 



"S. dri T.: El pfacru Jc li palatn "rod Unfit - pwalf * niasmli*.! 'J Kfltttiilhf. Ef I L*flltMo (Rlffmirto Upjl* 
■»i«>: -WrtS lu ft^iumbfei Fi «■ "tl rtHlllflni*" fl "1* tp;u\iiBa", vgdn tiht; unci dri wclr* |"d |iiiKl«-i rtml- 
U»f"] dt h 5UHU ["la Cmmal resu|t?nH"|- Thd** la* (nnlidjJeq vecimiSe* cienai eiti imhivalerkjia de jene- 
rvy. cp rts|i4a4 "^ f MnWgiifdad ti m [jgHc eI mdeUn. 

"Un pinUqgnnH k una tiguia Dan malm Ucv ikmk 1m Imloi up^nhn un purakfcn en lit u. tn ri lim? rait- 
nul pmti ubuinrT h lunfriml dt k dia^Mal nuJitrtdOla: ptw HI cl '.■#■<' OTCCiil en tl qut *Ji >«IWt* t y H 
aon pcfp™dk«larcs «hk j1. p*edcs if4i«r el tawema dc ffii*p*n< R J = V - H 7 , p»ra nhtifn<r b lEsukirtt: 
t-^ + lft 



£T7 
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FIGUftA 5-20 Nellie 

N?vrtn*i cuclga «inv4«1, can 
una nano en d wndwfcro. 
Si \i tutndl etta a. fAinrn de 

rompcnc, f de gut 'ado « 
mii pitfcable que \a hj£»? 



FIGURA 5-21 a) El peio de Nellie 1 se repreurm «sn el rttco* hectical hoaa. abaja Part qut 
hap equlrtrin ;« nKcyia. un v«ter ijjyal ;r upuwte. ]F M r^prflwnta «*i tf W»r intorrumpifc 
b> Esie wecujf mcerrumpido be la diagonal de un paraietogramo defimdo por las llneas de puioos. 
l) Lit dna terainnH de la cuerda. le ndiun cod to: vectors abteridtis. La tension cs mayor en 
la tutrda d* le. dsrschi que hi? la. qu« s» rouve cop mej probobilidad. 



Vectores vdocidad 

Kecucnda que en fl capHulo 3 *C descrihio la dit'encntia enlre r^pjrii;? y vcloeidad: la rn- 
\<<kf is wis ivviluki de "'que' Eiiih Tnpidu"; Id vdtxidud e* uiu inedtdn tie quif Urn ripidu 
y p/j«thri% "en qitf dinx-cinir. St cl velncimettn del nmo irdica I Ml 1; i Itirocirc* por hora, 
HJBOCes Lu rapidfi. Si en d uilLu lambden liny una bfiijiilii en el labHrrft, que indique u,ug 
cl vchfculn sc mueve hocin. cl nrfinc. por ejcmp|r>, cmonces mhes que ru wtwidad c* de 
100 kdometiLix pur hora haeia el none. Si eionHJues lu velocidad amoceK tu rapide/ v tam- 
frdVjf 1u diieccinn. 

Iiunjiiiia que win avirmela vuelu huL'iu el nrirLe, a 8ft kilomelrm. pew hnrn en relaemn 
ton el aire que la rodca. Supdti que la wrapa un vicnio ejuiotlo (weni* que supJa perptii- 
diL'jtiir a In dimLciufi dt la avicrnela] de 60 Icilranelmrt. piir hnru que la empuja desviando- 
la del cur^o irar-Pdo. E^e ejeimph *c represent! e^ vea«re& a\ Ia tignfn S.2J, n»\ km 
vetluaev velucidad n In entaliLi de I iienlinieLnj u. 2D kilomL'lius piir horn. EntLKiirra, Ln vr- 
Incidart dt la. avicmcta dk; HO lhilc^mctros nor tova se rep««nia cun el veciu* de 4 ctml- 
ineLott. y Ja dt] vienlo cm/ado de 60 kil^nKlnuN pur horn se repneseiiLH crai el vectnr dc 
1 tientLmcumn. I j diagmigl del paraleNigrann que tra^sitc (en e^e e^so e^ un nefla"ngijltO 
[Tlide 5 L L ln. j represjenia lOOJtnl/h. Entmit-ei, en relnciLm ciki el Nuelu. la n 1 , i- h.j : . ac in ■: 
ve a liXh kmrti en una dincccicin intermedin entnc cl (Mine V cl IKireste. 



FIG-JRA "i.:: El vlenm 

ViiUvtflaf dt 60 brtm imptili 
a la awiotirta. quv vuib a. 
80 kni'h y In denla de 
ii. cur$& 



80 kAi/n 




( Esm.r.. 1 cm = 20 km/h) 




^OOUffl/h 



ftesultante 



bOttmJh 
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CgMPRUEBA TU RESPUESTA C'jji.do la IsrvcJia pant la js**a tfereraamenit hacia la 
arllla (perpBTufeular a la co*Twnt* thl rfc). ni vfllKwiad cs H.I lonfii, 1 1$ jrrfgi! jguni nbijn Jdc 
acuer*> ton la figure 5. Iff). 
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/VekKidod de la pjedra 



Ccmpgnerrte 

vertical dt 
ktyelocidadT 
de la piedra 





*•* Component % htirfzantdl 
efe la velMidod eta Pa pitdro 



FIGUKA 5-1J CornporsntM hwionQl f mwil d» \i wakKidid de ima piaira. 



Components de vectors 

Asf. como se pueden combinar dm veciores perpendiculares en un vkvx resulianie, lam- 
t>icn, a. la Lnve.rcia, sc puedc 'dcscnmnonci'" cualquiex vector en dns vcctnfCF r iwt^wnfnjtf.T 
perpemlitulares enUe tf. A ChDos dot venurti st Les Llaitta Lufllpuafcnlex del vevlur que 
reemplazan. El proceso de detcrmiuar ]o& (0 las) compwKiiles de un vector sc ILama cto^ 
LimrpaiMTrfn. CuakQUie; veciot ifaiudo eft un fHpeL wi pUtsJe desuumpuner en un uompo- 
JKille vertical V Uimi hnriznntal. 

En In figjini 5.24 se ilusuu la dewuftlpotitjiiri de un xMor V. que le [nrai clhi In 
dNneccbfin correct para repucsenlar una canlidad vectorial. Hntnnccs, las lfnea* tejf.t} vcr- 
litul y hOruttrtLal si [fitim en. I J culu del Vettirf. A C*jfllinuat.H6rt se Lnta un mclingulu 
que lenga a V comn diagonal, [jra ladnH de CKtc rcctaiiguln- son lew conuio Rentes (lesf4- 
Jos. loi veciorei X \ Y, Al rev&, observa que la suiiu vectot Lai de X y Y es iguul a V. 

hn el cpniluln I ft negresgnemofi ii Inn compnnentes de un vectnr al dcscnhir d ITltv- 
virtiienlu de pmyefliJes. 




FIGURA S.H CansafLieeiArt de lu &wnp«i«i*i vertical y hwiiomal de un vcettir. 
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Res u men de term i no s 

( uniidiMl **caLir CiipmJad qw Iww mqwiilLid, pro nn diw- 
cidn. Coma ejemploci titan la ni&sa. vfllumcB y rapidc/- 
Cflnltdw) vniirial Lnu mil idad que ticne TnqgnLludl y dm -,• 
cidti ;d nsismtn tiernpo. Cobio ejemplcis csidii la. fueraa, vrkicidad 
_v aueleration. 
Rrsultauite El rcsiilLttki utin de una siima dr dra n mfa 

Vector Una flix-ha que sc .1 ,u 1 .. escala, y nc .1 ... para ■.:-■<.■■.■: 
lar i! 1.1 canlitlad vernal. 



Preguntas de repaso 

Fuehrers e interacebnes 

1 . Ciiondo cmpui» lot dedos. cwitra un muro. w dob I an. por- 
qu£ Csian MmULidrth 3. una iiit'tJA. Iifcrilitiea tia. I'ul:^, 

2, Ub tvwudof pur de golpear cob gran I'ucTra ub mto de are- 
na. J' J iv qdd nil pacde cciljKar un trMrt de- pafel dc scda m 
d aire, con la mrisrava fwm? 

1, ^ Guanas fucr/a* se reojuieren cb una inter action? 



Tercera tey de Newton del mpvimiemo 

4 Knurk'Li la btKcn Icy dc Neman del it»vimiear.ii. 
5, I'b bait aolpca a una pelola de beisboi, Si llamamos Tuerza 
dc dcdAf a Ib del hare conira la boJa, describe a la fucra de 

h. AturL-J: .!..' b man/aiia V La rtarartja Jm" la lipjra. ,1 ,7, si *f 
coBnidwa que el H^etna idto « la naiamjn. ^hay una fucrza 
Mia srthf* li-J Miilt-ii'ia Liiaiiik* jala la lYuui/aiia? 

J , Si -^ considcra. que el ^isLe-rna abarta a la manzana >■ a la ua- 
finja, ,,hay una fuer/ii iieta sabre el sisicntt cuarido jala la 
■nuiniia? 

ft. Para producir una fucna neia sabre un sisKtra, ,',debe haher 
una. I i.i. i .'.'. i.-..kTii^ apkcaila '.' 

Attibn y rtaedtin sotore mesas ristirtbtt 

9. La Tierra lira de ti uacia abajo. con una r'urra gra via atninal 
i ;ik- es I.i iiew- ^Tlraa lit Sa tierra £n» la tilisffla I' lilt; j'.' 

10. Si las Faerzat que actuaa sobre urn bala y el fusil cb rctro- 
ll-mi4|Ul la Ji^iaru iklltii i^ual iriajflinbd, ;,pCrf aui la hala 
> cl DTTita licrwmxclenicksfKSi Lan diMintas? 

11. Describe la fueraaque impuJsa a irn CDheie 

1 1. iVc ttondr oNient su fwena d? mMentacidn un lielKop- 

13. ,-,l\iedr.L litar lisiL-gjuenU n.](ra jH^xnria, sin que usy [h;pm> 
Ba le toque -eciri una fuenade ifiul magnitad'. 1 
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Resumen de las fcres Jeyes de Newton 

14. Ltaalmt)tp*dci*;cw)frecywcM. a la primera ley de 

Ne wtsm se k llama Icy de ; 1e scpmds fcy 

de Newumi es In fcj- tfc i j la Krcem lejf de Ne*K*i 

es la ley de la y de la . 

I i, ^En cuul de la* Iib lEyes se tfctfine el eunccplu de nUeruv 
aim de Fucizas? 

Wertores 

16. Duhcnk- Inn qL-irtpJir-, Ju i-jitiuLid veettwiid. 

Dr^nihe lre*ejempli.w dc innlklwl ewRlar. 

t fW ojue a la rapkkz se le ^aiuidcn asuim y a la vekci- 

dad « ]c cwiMJeni vr-rtw 7 

.S«£(jn La m^la dd |\ii .iIl-Imlt-ii i.\ La Jidfuiul Jl .mi paTak- 

locrarooi. ,.que LanLidad ncpresenia? 

Nrilk ur-Ie u cti icjraso en la flgiWa 5.20, Si lastWttLw fee- 

fan 4 cnic-Jilc^.. paraklan. <yua] *:na la Imsion en cadauna? 

Cwmdo l«i cutenlw form*! no ajigulOL ,- qu* caoijdad dehe 

hly i cual > ojhjcm a a sa peso? 
12. {'ioiilIii mi pux iLl" *eclurus 'urnijji djij^uli) rccr.il, , Mtiii|vc 

e* la rcMilLuitf mas or que cualquiera dc lea do* vednr-s 

por separado.? 



17, 
II. 

\9. 

M. 

21. 



proyecto 



Siita. la m;i[K» e Mjincki demm de un auinmdtil en mosomien- 
toyrolocalacon»si Fueri un aJu becizorrtaL Acontimiaiion 
inclina un pneo tiai la arrirxi c, ludin iklinaro. v wente l. 
efecro dc iuumlacidn. ,\5ience* como acluun lus Irye* de 
Nl-vi lull en oil LaHi'. 1 



Ejerckios 



La Colo de l*a.jn niucMra a Steve Hc*iri J< J SU hijaGret- 
chen. (,ERGrelch«i la que Coca asu padre, o sa padre la 
U)ca a ella"? Fkptirj por que'. 



Smjefa una nwnrana sobre lavubezu. a) Icknlifira Ictdas las 
fueraas que- actuar sobre la maauiu, coo sua fiierzas. de 
reaeddn . h) Coantki la dejajtoer. idsmificu lotlaff las fuer- 
las que aetaan score eLla en *u c-jfda, )■ las fucraaa de reac- 
cirifi cofresppndJEfiles. NfUcoguen cuentii la resislencLa 
del lire. 

kJenlLIki Km pares HeciOft-pr-flccion en lot siguknrtes cj&ds: 
a i Bajas de una acen. b) Das golpecilo* en b espalda aJ 
|ir-Il '^mi l| L'na ub pfl[x _ j miLH.-.Phlii mtn-n 
L'ji jupdor de b^iEbol nolpea ana pekta. a) Describe lo& 
paftx de aeeidn y rtattitWi aJ jjulocar la hula, y h,l nuodc» 
la bolu ^Ui eo (;1 ^nov 

ruaikki dt|j* Ca*r al pbii LiU peloii d* ^Mrti, fehfllitasi 
huuta s j ahura ooginiJ. iQut \ax que la bola rebote? 
['uandu un lihru<kv:aiiui MtTira una niiixa. tin mi inlarinr 
ha> miles de niillowsde faenasiiuc enipuian \ Uran de 
ftjdfls la» mvlicula.^. ^Por qve esas fwerHS iturtta. ni pw 
uaNualiiiad. se suman h peoducen ana furna neta en una di- 
rLXvit'in, haeicndn quL'cl hhro tl inairsa 't'^miiEaOuaOiuOlt:" 
por toda la mesa? 

Dos ptsas de LOO N se sujecan a un dintuitduucm (un IiLmju- 
La Je rcHH1e>. camo w ^ en In liawni ^iamitrLe. ;(Jur indi- 
La el dinamomeLro, 0, 100 a 2D0 N o aJgama otni c aaicidad'. 1 
CSuajCrurteia; ^tndicarfaidiMiiHii.i si urw de las^m.-nL»% ie 
amarrara i la pared, en luear de lener coHgadai ana pesa de 



y$ 



a 



^-^r— — 



^^ 



? 



Caandrt an aileia levaotai pesas, lafacixa de reacei6ncsel 
pests <fe |a hana mjhnj la iua™>. ..('LiniLi van'a uMa liurrw 
fuandtf las pctat se jocknm tucLa amha ? ^Cuando se acx- 
Icras'i huLLa aba|sh' 




~L En coda ana de Ian siguknees inricmcckne*. deline cuales ><tn 
la*, luunux lie atnii'irt j- Ju ruuiliiTii. a J Ui'i nLnlillu g>dnea^ 
un elavo. b) La .pravenlad ik la 'LIittj lira hutu abajo «n un 
libm. tl Un a^pa tie helLt'ifflum iokjHilsael aire hada arM.>:i. 



10. S*bre la persona paradj c inmiSvil de la (ipjra acbdan d&s. 

luLT, r il\, L|UL- VHl ul Limn it bd ^rUVCiLicI llULIU J.TlJl|-i J lii q-ilf 

hjee id pisn sotTE el hacia arriba. ;.Son iauales y opuestas 
eus. fufifzas? ^Fcrrmao un pur it 1 aedon v feaeebdn? ^Por 
tfu^'- r 
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13, 

13. 
II. 



I ft. 




^Ptir que piiedcs cjcirer mayor fuciza sabre los pcdales dc 

una Ibtcicletii xi le iif'emis al manubTio'.' 

Cuando goJpca la pclota, £sc dchacclcra el hare? iJcricniiL- 

lu K*pue*Ui. 

...F'ni Ljini un escaJad* lira hacka ahajode latue-ftk |kiej 

Mihir ! 

Esfcfe empujandn un auto petado. Asii s«, fere re rejrtui 

■.I trtfipuje nun mm hiinv,a ipial y npu«Ma. ^>"h> upitlkil tf*- 

1o que lis ftinxas se anuLan entrc si, haciemdo impo*ible b 

aoelaacirin? ^PdrquC SM5ptir quem> ? 

Un canipesLno anes asu eahalki para que riie de una C*rft- 

1» LI caballo se rehajsn. diciendoqur serin inutil. porque 

tkilafia la rerccej ley du Nvwicxi. ].tep a la mrx-kiMim tit 

que no ptiedr cjcnccr una menu mayoi tobrc la canela. que 

la qLe la eurttlu cjtifuo Mjtirt; el]u, y en en miss; mm pa im pci- 

drd fli^lcnir la earreia ^y ue Ic r\plicarias para, owienceTlo 

que cninkme a ikrar? 

EI foriachrin empnju dm lunzmie* dc iguaJ masa que eslin 

sohte una via. inieialmeme inuncWile.1., aitua dt L.u.-r al sue- 

In. ;.hji piKtiMe que ru^aquc ul^unm&r I oh i.Jijn ftirpanes 

unci una lapidei mayor que cl Am? ,^Por que sf o por 

que no? 




I T. SupVm qm: kji^li is tamlns. gn«n con el dl+le Jf misu que 
ci olno. ulen despedidos-cuandc'se suehael resarte compri- 
midftenErc ellfth. a ,C«l qui rapids tultJu cl L-amln nias p*'- 
sado. en cumparacidn ton el mis ligero? 



IB. Sl ejerca:* una I'ultu hnwi/nnlal Jc JUtt N pun haofT (fesli- 
uir una caju por cl piso de una fScfica. a Ydocidad cons- 
lanre. ^cudnta friction ejerec el [*iMi-:>uhit bcaja? ^Es |a 
fueiy-a ife (necwjfi ipiul y con direction ijpueHn a lu empuje 
de 200 N7 Si La fucna de frireion no « la fueru de reae- 
cidn a iu tnipiiju, ,',lulSI cs ? 



If- 



10. 



II. 



11. 



23. 



54. 



25, 



3*. 
27. 

21. 

'I 'J. 
II. 



Si Clk-ivafiufi d( frtinre UH-Canbrcf! Matk y Urfi auIiiinnSvil, 
4 .t n t'uil de loivdot vehtcitlot serin ma>K)r la Fueiza de im- 
paeio? ,,CuSI de kK dra vchfeukK eiperinienia Jiiayctraet- 
leracion ? E^plkn (uiiespitestah. 
Juan <j Vfilanda mWi asth^iJiaLbi que floum i eieiudisiaiteia 
en el espneks. Low une una cuerdade sejuridad. eti^K ex- 
lrvmoH tslin MuiIoh u kdnLnra. Si turn cofiuenEa a jjlur la 
ouedda. ; Yolanda *cii j ulada hania e]. o el se JiaJhri jaJadkj 
liutiu > I'liirxla. u se nwveran Ion ikw uMiDnamas'.' tipiicj 
por que. 

iCuift equipq fana un dcsalTo de lirar de la ouenlar el que 
\\m mas fucrre dc ella, o el que crnpuja eon mas fuena »- 
hn; el swlo'^ b>plica tLimo. 

En urn jucgo de lirar de la cuccda entre das aJumnoe de ffhi- 
ok ta(la iinij lira tk trllJ tun Ml] ft lie ^uerra ,'.CtuSl<!( I J 
rensicm en la cuccda? 5i lost das* nose mueven. ( ~.quc fueru 
hurizuniii] sc ejcrie cofiln cl suelo'. 1 
En uji jue^.0 dc iLrar dc la eucrda m*h: un pisii Umh, lifiure 
hombfes que usan calcellnes y imijercs-Qjuc usan lapalos 
Cllni Mjela de puiuho, .•.CN^ujue' ^aman Ian, nfluclvicliLu'. 1 
Dos pcrrtona.s con i^ual niasajucf an a ilrar dc una eucrda 
dt 1 1 in, naradriH, mhfc mi hjcltiMd friction. ( ■ i:n--.l- ■ 
timui dc la cuetdn cada uno se desJLu naciacl otro. (.Como 
$c comparan mis aeelcraeionc^ y ha.sia JhuJl mi dehli^ 
tadu uno antTK de HJelencn*? 
,,Que a&nccio de la ftwca no conocia cl que c^rihiotMC 
i'i ln-.ri.ii. •.him li- "nili .lir.n.i h- prir.ii , niM-\p-'inii-ni.--% ■ !■■ 
Robert H. -Goddasd «ki la projulnLdo coltele sohrc la ai- 
mo'-fera dr la Twrni'' "LI pnjfebor Coddaid .. no conoce la 
relation enure la accion y la (caccirtti, ml la nettsidail de 
lener nljo mejorque un vncio oonhri cl iual rrucdonai 

... p;n llc qUL Ic fllcan luSHJlMlLMjimirtllhlt, LjlUC i injXLiluri 

dinnamenle nuesliaseKuclasde education media. '' 

RudaLia irev prejcinlii*' de iipcirin mulliplc. un para cudu 

ana dc la.s lc>es dc Newion. con las que se compmebe que 

[us cmnpatf ftrt'ni cuirip-. ndti / ■..■ I>. '-c ■ 

^CuJIes de ha sigu-ienle* wn canlidadt^ cx.iiljne \. entile*. 

son eanlidades veccoriaks y tuilch no mn ni urus ni cwrai? 

a I wliH.-HbJ; hj udad; c.\ rapid«/i J I ult: lumen fin; (?> leTflpe- 

ratura. 

CmsnehiJcHs Medcires monan cem. ^cvfll tlebe *er la relaci^i 

erurc ellos? 

^(Jtsitf xi; TUfnpc con mayor pr<.*iibilidad. una tiumaca CuhiEc 

emrc do> irtxttes. o una qun.- cuc^a enure ellos.«uando uno 

la uu? 

Cuando an awe se posa si^bre un conductor eslirado de ilbi 

tension, .eamliifl Ea tension del oondueior? En caso ahi- 

rnahvd', /use camtito \zri mjyn:*. menor^ ijual al ptwi 

del a^? 

. P.^r .luc Ja Jluvia.quc cat i.*rocalm«ire mzanyai inelina- 

diiH en la veiriunii de un iimumovil en muvimwnln" Si lus 

rayas fomuui un anaiulo dc +5 = , ,,que Lndican aocrca de La 

njltde^ reLniva uel aulilir^vLI .v dc la Uuvru que eae ' 
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32, to piii* pvntdii en un auuihas que st muevt con wclocidad 
eonsLanic, y ifcjas eaer una pelati, qIhctybs que hi (rayec- 
torin es una reels teriwiil. j CCn** vni * *i lrjjeL-turla. un 
amigo paj&do en la acera? 

33- Una picdra e^tf en updMo snhre 1 1 xueki. Hay ilm imcfav- 
rioncs dondc inlervkne la picdra. Una es. crtfre ello y In Tic- 
m; !=■ 'Hcna tinj haeia ahajo Jl la jasdra fsu peso) y b 
piedra tirade la Tierra hiuin arriba, ,\CiMil es. lauira intent - 
dOrt? 

M. -5e *e en In ti cum uroi piedra en repvw «jbT* el pi*o, ») ril 
vueiiar rtrprcsertiael peso dc la piedra- Complciael diagra- 
ms vectorial, indkondootrv ^eclorque de vnmn restilLBtL-i 
una fucrja ikd siibrc 3a piedra. b) ,',Cual cs rf Domhrc con- 
venckmnl del vcclorqwe trnzaide? 



35- 



■-■-■-T-"-"-^^ 



.■V|ui la padra imitlpi un refmui ifc uitcontdlt. ajTiaVa. VCtf- 
Lorcs fuerza que Teprepenten lodas- las hwrcw que utfuan 
wthnu la pLodia. h | TlLs vcewsres ;dcbcn Dtnc* una res*] haute 
«ro? c> iPcir qui s[ w ppr que rift? 




Jb. 



if. 



j.Cuil es. la aocleracijori dc la piedra del ejercicki jn.euando 
estf en In ciinpiifc dc su iraywluriaV 
AL|Ui' la iikJra rfthala fun tin piano Lncliriado s-iri frkcirin. 
{ii Idcnlihun lus fuenras que utf uan inNe tils, y irawi |m 
vectorcs fiKraaapropiados. hj€on la regladcl paraklogTH- 
rni.i iTJifa In Ifiurv^ rvsullmLe snitirt; lapmlra Illiu uuidjiio. 
para indicar que Lkoc una tfirrceion paralcln a la del piano 

inulinado?, quif Uurie L CiLiMrta dinseddrt i]Ue la Mgbcfficion 
ik la picdra. 



«.. 




Aqui Li picdra esta" en rcposo. iriLc racUiarido con la superti- 
rK del plUFHi inuljnu.d» y lamln^ri unn un Hliuui?. a>|den- 
tinea todas las Tu masque acluan sabre In piedra, y traia 
hhK vwtiMEt funvj jJo.iu>iL'.h\. Ii| lJunuui;hlrj.4fUL la. fuiii- 

za nrta sobte la picdra « ecru. (Supercncia I : Hay Ads 
iiAirJus nufinakt. mjIwc La picdra. Sugcrencia 2: Ahcguraic 
dc que lew vctLura que i.t^ts represcMen luerras que x- 
[iladi Arjiw Lb picdra. y no que leprcscniMi fucrzasfj'wridi/.i 
pof li piedra wbre Ik superficies-) 



3*, Atrjui. In misma pete ft. KckflKb venicaliriertur hada am- 
be. ajTtaza ha vectores ruertn, con unacwala udcciiada 
pani lr-HttLrar las fnerzas relaiivas^ueacUuaei sobre lapie- 

ilra h- ;iSvi\ ?s ?l ^twUic rn^s l?Jjn, y jmi (|u^? 



37. 




Supoji que se nompc el coidon del cjcrckkn anterior. _y que 
lil pinbra ik^O?lcra sa rmiviniKiiln hacij amhtt.Traj'j un 
dtaerajriB vcctcfial dc fuerzas.. para In picdra cuando Ikpa 
ha.su latiiipidede m iray^eecctia. 



problemas 

I. Urn bojccadoT golpea una rwja dc pupcl end nine, y In pnsa 
del repaid rmaa ana t jfmkv de 25 nus en 4>.ft5 s. Si la 
masa uel pupd es n,\mi t,^, ^.qu^ foenfBejww el hwcwk* 
sobreella? 

Zr Si It: pajrakjunin u un mum. snbre unu pjicmvui sin fnffn'^. 
y empujas nl muro ccoi 10 N dc f.m ./-. . ; qi:e crapaje liace la 
pujftL uil*e ri 1 ! SI 1U WB4 (S *0 kg, iCUiil es ru *>alerwi^K1 , ? 

3. Si lavs potii dc ILuvia enen vcrticaJracrite con una rapidez dc 
3 mis., y oiiucib a 4- nJs, .-.ltifi uui; rapipe/ fnlp?an Lu cara'. 1, 

4. Sobrc un bloquc con 2.0 kg <de rnaua ncra'an fuerras dc J.O N 
y 4.« N, que Formait a"itcuk> «*:io. 4i Cuaiiia av^lcMcion 
pniducen'' 

5. Un avion euy a raftdcz innrial ci I Crfl L nvti, jiasa pof un 
vi«iln cTUiadn del veste hnviji v I f sic ue 1 00 knuTi. Cnkuln 
su ^clccidaueon K$fccio al suclo, cuando s.u ncoaaptima 
at iKKie, *UfiiLnM.l4fl \ienimrv^dit. 
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Vdjf remundo en uiu cunoi, a. 4 kmrti tralandlodecnuar 
dinecLamettic an flu quu cam u. .1 knkrti, LiiriM *c w rfi La 
lipo nj i.t'uil w lu rapiJci rcMiltarHc dc Id canon, c n. 
jtlatiun con la '.tfilk? ht ApiwiiiisBdainenie. ^hncin ■jlrI 
dim;t j6ti dcbr iipinliir lu canon pom que llcfw a la rtra 

rtrtl I J if Ml trayfl^uPLi n*a [WhptrfcJiCLllaT al tin'! 




I J 3 "4 






I f 



; 
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dardo ^eboca en tins obla de marten civ lugir de pegiise a el. 



En el c»p«uilo 2 deKnblmos *l wncepw de la ineycia, <fcbido a Galilw, e in-dic-amos 
cdffio Se incorpora a la primera Icy dc Newton del movirnienra. Describimos 9a 
inerria en terminos dc objetot en reposa y de objecos en mov>mienEa. En esce cjpiiulo 
solo imm Qcuparemas de la inertia de los ohjeio* en nooYimieniQ. Cu:wd& S* ewblnali tu 
iden de ine*icia y de mtwimienco. K nnjnefjl !* «ntidad de m6vim**rrW. Lai oJWMatf dfr 
r«flvim^n[p « pnspiedad de las cosa* que te muevtm. 



cantirfad de 

movimiento 



86 



Todas sabenws que es mis dilTcil deaener a no uamitin pesadu que 41 un auiumi™] pnjue- 
ni> que «.■ muuviui am La misma rapide/. Lxprcsanwh b antc-mic dicLcndii qui? cl gamion 
tLcivc mis caniidad dc nwvimienhi ipw vl -aula Par canlJdad de nunLmientu !*e indiuj la 
irtL-nriii en nuivimiciLn. En forma m^ L^pccth'ca, u: define la canlidnd dc movimlcflttl CO- 
mo el product* de la masa de un objew par su wJucidad. csim ts 

CailLidad de nuivimicnt-u = ma&a. X vclncfcdad 

O tvien. en imcutiim. LurnpaLia 

C'anliJaii de mnvimif nbn = mv 

Cuandu nu imptHta la JirecriAn. se pucck deeir que 

Cantidad dc mnvimiento = masa x rapidez 

que Liimbien ac ahrcvia ccrnio mu 
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De la defillici<5n se puede ter que Uit ubfefu en mwiniieiiUi punk lener una gran 
cantidad de mnvimicnm si su masa o su velocidad vm grandes L o si lww> su nwsa cwno 
su velotitkd sun grandes. E9 camLtin licne mis cantidad de mmimienlo que el aulomdvil 
que sc mge-vc con la misma T:ipidc-7, porquc liene mayor masa. St- pu\U; apreoai" i.|uc un 
buquc gigaiiwseo que a raueva a una veboridad pequefia puede icner una gran cantidad 
de mpvimicnlc*. igiuj] qw una bala pcqwfla qi*c » mueva a gran vetocidadJ. Tambten, na- 
turalinente, un ubjetu giflanlescD qui.- w: mucva a gran vrNxidad, cchikj punk scr yn ca- 
mion misiiu que baja. una pendienK pfonunciada, sin freiRis. lienc una tautidad d^ rm> 
vimicntn gipantcsca, micniras que cl mismo camion en repose no liene ninguna cantidad 
dc muvimientn pnnque ta parte v de tm.\ es ccm. 

^^^^^^^^^^^^^™ bus CiimbiOi de cancidad de mimittientD pueden Hutedcr ruandtf hay un ciunbio en la ma- 

I W1t7U I SO M ^ °^°' un camn i fl de *" v el«idad. o ainba* coots. Si la canildukl de inovinietito 

' cumbui y la masa pcTmaneue tbruul. nmi k cl lmsii mis nwultiIl'. tntuntei Ja vclnc-idad eam- 

bia, Se presents, una aedcraeion. Y. ;qi>£ produce una aceleracLon',' La Te^pueMa es: una 
rueJZL Mknlra* mayur es la fuerai que atfua Mjbre un ubjcL-u. ti,i mayur ct cumbuj de 
]a vvlocidad J en cwiMcucncia el camh-io en la cantidad tic mn-vjmientfi. 

FVro hay aljm mis que irnpOrUi cuandu tamma la canlidad de muvimienLu: rl liem- 
po, o sea dunuHc eiiamo tiempn actus la r'uemi. A.plica una fucrra durante un cono licmpfl 
a un juIchiiiAvlI paradki y prududris un canibiu pequeriu de su canlidad de mtmmienlit. 
Aplica la mjsnia luerza durame largo [Lciiipo y resultira un mayor catnbio de su <;aniidad 
de mcwiniienEn. Una fuer?a MisLenidii dumnle largo tic-mpi produre mis camhdo de iran- 
:id.id de inn.. ; m-l-iSLO que Ij misma fuewn CUando se u.pl ka duriiniL- un tupHi breve. Am. 
part t:amhi;Lf la uantidikl dc movimicntn di: un tih^plo impnrtan iancn la miignitgd die III 
fuer/a cumt.) el tiempih durante el cual attua la t'uer/a. El pruducttf de lu fuer/jj rxxr esle 
inlervalo de liempo se llama impubo 

Injpulso fuerM x iniervalo de (iempo 

O bbert, en nolaeion compacrA. 

Impulse = Ft 

Sicmpre que tu ejenrcs- una fimrj mrta sobre atgu. [ambitn ejertes un impuluj. La acclc- 
nucidn que results depends de la fuerza ncla; el cambto de camidad de movimicnto que 
Ttsulta drpende LanK) de la fuer/.a neln com) del dempu durante el cual artiia mi t'uer/a. 
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E\ \mpu\so 

cambla 

\a cantidad de 

movimiento 



EL impubo cambla la cartidad de mcMmLerilQ de la nimna riimnci ll que La fuer^a caml>ia 
la vclocidad. L.a relation cmr-j, impulso > cu.nl kind de mnvirnicnln prcwicne dc la scguri- 
da ley de Newton (a = F/n). El intervalo de liempo del iinpulsu esia' "eniefludo" cci la 
parte dc la aceleracLon (cambia de vclocidad/iriiervaln- dc ttcmpn). Si se reondena la se- 
gunda ley de Newton se obueiw 1 

Fuerza x inlervalode ciempo = eamfcio de (ma&a x velocidad) 

o bieii, to que e& In mUnno. 

Impul^o - cambiu de cantidad de movLmiento 

V- pueden l'i|*io,.i mhJcw, los tannines dc csta relacLAn en nrrtacimi enmpacta, introducicr- 
du el sfrttboki delta, A (ana leva del alfabeio griego Ljtie *e usu parJ indicar "Canibiu de" 
o "difemencia dc n ); 

Fj = A (mw) 

que sc lec; "la fuersa multiplkada pen" cl tiempo durante cl cual actua c* igual al cambio 
en la canu'dad de movimieuto" 

I j relacnofi cnirc impuLv) y eaimidad dc mffviroienlo ayuda s analizar mueho* ejem- 
pkih en los que las faefzas accuart y eamhia. uL imvimLenici. A vee** m- pu*d* vwnsLderar 
que el impulse es La causa de un c&mbLu de ntuvimieiiLu. En algunas ottui se puede con- 
sidc™ - que un carobki dc raruidsd dc mcuvimicnlo e* la causa dc an inipul&o- No impo?- 
La lu forma en que unu se la imagine. La importunJLc e\ que el impuLhn y La cantidad de 
movimiento siempre vienen relacJonados, AquE dfescribdremc* aLgunos ejempJos ordina- 
i'ii - . en Lun que el impulse! hc rclariona cm I ) un aurcientn- dc curmjdad dc . nn ■■ i : Lieni ■ . 
2) una disjninutitin de cantidad de movimiento durante largo liempo. y 3) una disminu- 
Li'.ir. de la cantidad dr rnmirnienttt durante un cortn tiempo. 



CoMPRUEBATUS RESPUE5TA5 

I , Aroboi tinim la rmnta camtHfad & rwinnimta 

"L No, d ifflpulj* rtC « *%* q« B^Jfl Pi ObftCft El I* qu* putdc Jmnin&rMr □ puede jentUr un 
objtno cuaitdoiriMirieiiuacofi oiroobteto. Un obj«io no putde rener impulso, al Iguil que no 
piHOt jWUMr (u#fra, 

1. 31. pcro canto la vebcidsd. en uencldei rei&ciw-, esto fii, con rtipecra i pi flureA d* refertn- 
cia quii con fntcmncii u toma como la njperfkie dr h Tierra La cinodad de mcsv.-T. (iitc que 
posee un ob|«o en movlnuenia too nHpeceo a un panca eitaclonarto taht* la Tiem pueck 
ur muy diitinG de la qua poiH con resp*cto a ocro objeto en movirrnento 



1 En It Kflvrv*< ky ^ r^«uwn (F*»*)st jws* inmriiKlr H dd1itivi^4 de n^kt i ti fti i'« = «mbw Uc irtJ 
parj ■■J>tii-«;r , L /m -. icamtw 4c viii. A ramiuu<:ifti -hs nurre^a. d>ti &. iijlk;* mulnpli-jjniLi sU:, Jik- IuJhiv fn'ir 
mr Aid ic abacu f / =■ iiombH dc ijm.il. d bam. rn milJLito con df-Jla, Fr > ij rniii. 
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FlGUAA i.l La fuerza del 
impac:w contra una pslott 
ds golf. 



Caso l: Aumento de ta cantidad de movimiento 

Si quieres jutiiKiuar la caiiiidad de movimiento de mLgo hasta doncbs sea pttuble, no iOto 
aplicariis loda La fucrra que pucdaH, tiiun lamhitn pnnrfrnjgarss hssta dondc «a posible el 
tiempo de aplicacirin de La tuetzb. Es La causa de lo*. reiuhados. diferefje* de eitipujur un 
instantc un auiont#vil. parade* ct darfc wi empuje sasicnido, 

Lua L-aflujtes de gran akamre win larjon. Mi«iLra> mas largo es el canYm, ta vrlod- 
dad de la Mia que sale de- £1 es mayor, i.Por que"? La fuerza de la explosion de la pdlvu- 
ra en un ciinnin lar^o acliia snore la hala durante un ttcmpn mas pnil-nngado. E-'stc mayor 
impulso produce mayor cantidad de movimitivLO. Clam que La fuenta que atiua sutet el 
pR^cctiL ro cs ponstajnc: primcro c* grande y sc debilila a medida que sc dilatan kre ga- 
ses. En este v en jniichos utrus riisia varum lu.% fueizas al pasu del liempu La fuerza que 
actda Mibnc la peloia de golf dc La figurn 6,1 por ejemplo, aumenta cod rapjdez cuando 
La pdola sc defonna, paia disminuir despues a medida que la pdnLa aduuiuiL 1 veluridad y 
regress a su forma, original, Cuando 1 en estc capflulo *e habla de fuerzas, de impatfo, se 
radicaii las fueras promedut de impaclo. 

Caso 2: Dfsmittucidn de la caHtidad de movimiento 
durante largo tfempo 

Imagina que cstas en un auLumdvil bin jiuieuh runtiul, y puedes aplar pur diocailu con- 
tra un mnno de concrete o comra un momrtci de paja, No wcesitas *ah« mucha fisica para 
nptar par lo mcjar, pern riertos cnnocimLcuKft de ma deniria tc ayudaran a cEimpnriidcr 
[Kir que pegar funLni algu suave es may dihliitlu a pegar conlra. algo durtt. En el caso de 
chocar contra el nvuro o contra an pajar iu caniidad de mnvimkirin di*minutra la hm'.wm 
L'anlidad. y ews quiene deeir qjue eJ impulKU iKL'e^jrio para detencrte cs el rniKnrn. El rnis- 
mo impulso signilica iguaJ produdo de fuerza y liempo. no la nilsnva fuerza m' el mismo 



FIGUftA 63 Un gran 
eamblo de cantidni de 
inovimiKite dtnnu un 
Lienflpo lirfa rtquiere 

una fy?na. p^u?Ai. 
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bempo. Puedes ewjnjer. Si clwxas uunlrj c] mLwildn de pa^u en La^ar de tufllra el mum, 
ampliara's e! Liempo del intpat-w: ampliarfs el tiempo durante el cual ui tuniidad de nw- 
unikTiui huja it Lcni. t'.t tiempn mayor sc coqipciHa can la fger/a menor. Si pmlimgis 
LDQ veLcs el Liempo del impatLo. Trdui"es LOO veces la lutT/a del iiitpatki. A'-i'. cuando 
desecs que «a pcqucfta la fuerza del impactn, praJnnja el tiempo del inrpacm. 



camUQ de cinmlad de 
mponrimientn durulte un 
oempo cons requiere 
una nierza ^nulde. 



■ 




=> po 
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FICURA i.i Un camblo 
^r.nric rii" :iri ^nd ije 
movimiervm durance un tempo 
\iffi> eeepatn una fuerca 
pmnnoto pequcna. 



Un luehffikir laniftadn al piMJ Lrala lie ampliar m tlcmrpu de caUda reSajaiido sus miistu- 
!■ y, v reparuendoi el choque en tiiui serie tfc impacto;. a] [otai el Suelu Ids pies, las rodi- 
Uas> la cadera.. las eosttllas, > Ik riofribfos h uro tra& otro El mayor tiempo de impacto re- 
duce la luer?a del Lmpactn. 

Una persona que ialta de&de un itiio alio hasia el piso doWa lis rodillas al hacer 
CCWlactn «in CStc, aumcntandn a-.i el liempo durante el cuu.1 la cantidad de mrmmiento W 
reduce, 10 o 20 V&X&, en eompararion coo el uJempo cuando llega al sudd gob las pier- 
Ms rigidas. 1-A flexion lIl" Las indillas reduce 10 o 2D vclcs las fucr/as que Megan a Los 
huesos. NuiuttiLmeiiw que es preferible caef en un wk-hdti que en un piso duro, porquc 
.■I eolchdn camhicn aumenta el iiemnn del impacto. 

El -altu t>un£v r l'h una tVurila divertida de pmU-r a prut 1 by la re-lanon enCrf ijikpuLsu 
)■ caroidad dc nxmmiaito lEigura o,,"^, La carrtidad dc mnvimiCTiio ganadii duratUc la cafda 
dene disminuir a cent medianie un irtiptil^o de ijjual mu^niliu]. El hirun u'empude exten- 
sion de la cuerda asegura que sea pequena h fuera promedio para, llevaj al saltador a una 
parada sin pciigm. Las cueidas de ^ijjrtft *■ sucIcei eslirarse a] dnMe de su longitud cicipi - 
n. I durante La caida. 

Las bailarraas de ballet pneticren un piso dc madcra con ""ccdcncia" a uno duro, con 
poca « mrpuna 'Vedeficia". El piso de madcra permite a las baiLarina.-* Lener un liempu 
mayor de impacm per Id -que se reduce asi la (vera del impacto y la prohaoiljdad dc re- 
sulLai emi aleuna lesion. Los acrubatas uvan una red de se^mklad que es» un eyemplo ob- 
v\o dt wis fucTTa pcqucfa dc impswio que actua dunanic iafgn H!cmpi>, para nNcner cl im- 
pulso nee eHariu y rcdueir La ujnlidad de imn iniienLu de la ctudiL 

Si cst^s juprdo bcisbol y vas a atrapar una bola rapida a maim limpia, pones la 
manu hacia adclanCe par? lener muchu lu^ar para g;iie reEruceda despucs de Jiucct amLac- 
io con La bola, AsL proloiigas el liempo de impacto y en consecuencia reduces la fueraa 
del impBcto. Dc igual mode, mi hiJtcador sc Acxicvna a caheeei el gnlpe, para redueir la 
iul'-/..i >:.-,'\ impaciu iFi^utu 6.6>. 



FIGURA fr.4 Ertambos 
caioi li ^uijadi del baxeator 
prpporifJona gn imprfio 
que reduce la unudad 4e 
mo«mii}mq rt*l g(?lpc. a) 
boxM-dof 5* aleja cuando 4o 
Enlpea eI Ruinle, ^ Ui tft 
aumgna «< ti«*npo d» conticnj'. 
b) El boK^ador »le al 
entdE-iu-D del Rcipe, y Hi 
dismiimyv •! ciwnpo df 
cwnmcio. Eiio quleffh decir qut 
fa tVjrru ri i^dr 1 qui ii rtti it 
hub*en nrowdo- af bccuaxlof. 



LOl \i 



+ r comtio de ■ 
{, cie: nv?vimt< 



/* 
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• r : camtio decanlidad 
rrwvimieFitQ 



,v 



F 



t? 



t = cambio de centidfld 
de mnvi mienta 



Caso 3: DismJjTuritin de \a cantldad de movjmieirto 
durante corto tfenipo 

Si cslis hoxeaiidcv y avanjfas al cneucnlrn de un golpe en ve? dc akjane, (C buscas pro- 
blemav luiualniieiiie. m alrupa> una IxjIj rapida iiHivieiidn la ilianu hada ellj en lupr de 
retrocederla despues. del conlacto esta> en pnablemas. O cuando en e] auto sin conirel lo 
dKKn contra un mum de eoncret[» en ve/ de cutilra un mcmlou de pajia. En esos caattL de 
liempo* cortoi de impiKio. las (iwr/as de imputim wn grander. Reetkrda que part que un 
obyelu sl dek-naa hasla el reposn. el Lmpulsu es i^ual. Kin irnpurfar erJmu- ftie el para. Pe- 
rn si el n'empo es cnnlft, la fuer/a scri gnandc. 
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La idea del tiempu cnrtii dp cnniacio cipliea comn una otperta en karaEc putdc rom- 
per una pi]j de ludriltos tun el go3pe de la Jlianu desnuda. 1 1 iguru 6.7). Lleva el bftzo > 
la maino con encr^ta eomra Ids ladrillo*. con una cantidad de rnovimienfio apreciatsle. Es- 
la cajiLidad de movimdentD se reduce ton rapidei 1 : al tomunjcui un impulse a Ins ladrillo*. 
El impuJ>u 0?. In fuewii de ta mano contra k>* ladrillos. muldplkada por el lk-mpo que ha- 
cc cnmarin con ellns,. Si la ejecucKin es, rfpida. h*« que el liemp» de contact" ses mur 
breve y, en ctjnsecuenria* la fuerea de impacw es giiatxettia. Si hate tine la iiurnu reba- 
te en cl impaelo, ta fuerza es fcodavfa mayor, 



FIGUHA 4,7 Casir "npartc 
un j ran tnpul&o a lei Jidrilloi. 

flfcirarrte un ti?nipn cprtq, f 
product una lutm 
considerable 
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iag&, 
Rebate 



Subes muy bien que si un Horfn.c cue de un artnuriu huila In tabetii. lefldrua, pmblemas. 
Y aunque to sepas i> no, si rebota an 1u cabe/a el piobkma sera" info grave, Los impul- 
SOS Htm maj ores euandn hay un rermtc. Esln ic dche a que cl impulso iKccsarki para hater 
que ulj!o se deteiiga pant despite*, de ltechi>, "Lievftlvef el puJpe'\ ts mayor que el tlete- 
sario lad i^ilo para detetier algo. Pur ejempjo. sup6n que airapas si flofcio con Las mains, 
l-i! l-s.' caso prnnonctnnas un impulse) puna que iil atTaparlo se rethiKta sa cantidad de 
■nowimieniui a fern. Peru si despue's Wvieriis qu<' tan&ur el fknuro hacia arriba. debeffa* 
ptopofeiraiarlc an impulso adk iuna.1. Pnr cnnHiguiente. se ntcesitaria mis invpulsrv para 
aLrapurlo y luouarlo de nuevo hada aniba que *6lu paru iilfaparlu, El IttJSjIlu (fltayof) im- 
pulse es admiiiislrado a (u cafceza cmanfjo cl rloncnn reMa en dla- 

Una aplicac]™. inteitsante del mayur impulsu- en el jeburc se cidpleu en Cidifyniia. 
ran inucho eiiio, en loi dias de ta fiebue del wo. Las roedas hLdriulkas que se usaban en 
milKrfa pflFi la dlraccic>n del mo no eran cficieples. Up tiomhrc ttamadrn Lester A. Fel- 



COMPRUEBATUS RESPUE5TA5 

1 r La fue*TI d«l inipaePP Mri trm WCCB? rr>¥r>pr que si 119 nrtnjwdier*- 

2. U njim d(t impute jqri dgx vkci m£ytir que s. tL>-ien iu tittU inrnn^il. Ldl impactQl dt 
eiie dpo son causa fr-ecuentf de kkiucs. 

J- Mo hoy rnnrndiccion, panquc bs ncjorei rcsultido: en cadi ciKS itsn rtlUy diHilWcd. El (t* 
(or rsUkkdo para el boweidoT « que la (uena se redKraca. b cua.L it bgra rmximiiando gl 
titrnpg, El mnjor nemftado pim U lunitcca ei <jue (1 fuerii iea |ninde, y it enrrt|ut en 
el bempo miiima 

4, in gtmraJ, «l impu*(U B i£U»1 a! camlHg, de cantidicS de morirnieritn. Si la eautidifi initial de 
mowntenco de un objeiB &s cenj aj iplicar *l impure*. «rrtgr«« d impul jo - untidad dc mo- 
mmienttj final. Y si un objem ie llert il refKBCi, encoiues mpols-D = canodad de iDovimiefiDO- 



"iicial 
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F1GURA 6.4 U rmeda de 
tVton Lu cubcta* funadai 
hacen que 1 1 i£uj neboce 
y -laga una v.ielLa in U, lu CuaJ 
produce mayo* impulse para 

h*0?r gjnr a la rufcda. 
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Impulse 



Inn obsen'i.ii que cl nniblemfl crai lis paletstv planar de lu ruediLS. Enltmcch diseiiii unu> 
pidems. curvas qu« hacian 1411* el agua de^cribiera una vucha en U al impacto con ellas. 
cs desir, que "riebrtara". De es*e mudcn, cl impulse rjcniiclo sobre la nueda aumenni bas- 
tanie. Pelton paientu su idea, 3a nwda de Pelton. e hlzo mas ttLnepo con ella que la mate- 
ria de Im nuneira can d wo que eitrajcron. 
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Conservation de 
la cantldad 

de wovimiento 



Recofdaremos lu que en d capEtato 4 ms diju la segunda ley de Newicm: <i deKamra 
aceLcraf un cuenjxj. dehemu* anflicaj una tucr/a. tin etfc capftulo hemoK dichn ca*i lo mis- 
rin.!. li I ttec-Lr que para cambiar la -camidad de nwvimienro de an objecu debenwi aplkai 
un imputwi. hn cuaLquicr ca&n, --c dene ejenrer 3a tutr/a del impulse* sohre eJ objclo, cv sa- 
bre cuaiquier iiuema de objeles, for medio J? alga ejitfvt* id objdo sistema. Las fuef- 
/;is interna no cuenlan. Rfw cjemplo, La^ fuerra* nnoloeulaneh en cl interior de iii'..i pclota 
tic h^iskd im.1 [teiKii electa jlguno vubft Ij Ciuilidkd de rnuvimienta df ellii. ahf eomu una 
persona, sentada denim de un fluipmovil y que enipujs c| labScin de inrctnimcntas. CSbt a 
>u vt£ enipuja hiu'Lu. aCris y el ClecCu Je ciuubiar la tiuiudaJ de movLmicnlu del autamdvil 
ex pulo. hsln se debt 3 que en est™ cases las ivtcn&a son inleonas, csln cs. fuenras que 



CoMPRUEBATUS RE5PUESTAS 

I , 5*giin La nrcin lay dt Newton, las. foams son (guifes. Sob la elasoodad de la mano y el 
adi^Efunlenu que hs adquirvrfb elli ftars fnrulecer ti ma/in le fjfctrniteh hate* c=ta demos- 
tncinn, sin que w (e inrtuntn i« Ivjkdi, 

1. El iiiipuisc sera mayor -si la nunc "■efanun en \tn bmt\\\<$& al |*lpeartoi. Si ™> aumenta en far- 

ma proportional eJ tiefn^Q del impirtO, xe ejeree Bnwrnii una flWITJ mayor loftre kM 
ladmUos- [\f loh^e la fTEinol). 
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actiian y revet ion-an deruro dc los sblemas misjira. Se re*]U»«e uita fucr/-:i citerna que ac- 
Lik sobre lu pelola o el autom/ml. Si no hay fucrza Hlcrni ulgunu., no cs. posiWc eambiar 
la eantidad dc moi'imiento. 

Cuandn un rifle dispara una bala. hi fuercus. que huy sen internum. La cantidad de 
movimkllte total del SlSlema que etntiprcride la bula y el rille, en ™™sccucncia, nn -i.lv 
un wmbio nets •: Fijiura 6.9). De acuerdu ourt la Lercera Icy dc Newlnn dc Ij accidn y hi 
re&ccitiol. la fuerzu ejerridu sobre ta bala es ijiiial a la lucraa ejercida snhtc el rille . I ..r- 
fueraai que uctiian sobn: la bala y el rifle actUMi durante el misitlO [tempo, y eausan im- 
pulses Lgualcs, pem eon direction opue&La. y en eon&Kuencia. L i aiuidades de rnwirtiienicn 
iguales pern con direccifri cpuestu. El rifle que reifueede licnt Lunia L-umidad dc mnvi 
mienio iXimo la bula que acelera. 3 Aunque Euntu Lu hula tomo el rifle ganainn una cantidad 
de rtlOV iiiuentu apreciabLe, La baLa y el rifle juntos, eomu siitenna. no eipeninnentan cam- 
bid de tunLitbd de muvinnientu. Antes del diKpam la cantidad de mov iroientti era cero: 
despues del disparo, La tanlidad de mmimienln ncia *ip« swtido cero. No se ganG Eli se 
perditi cantidad dc mnvimicnto. 



FIGURA 6.<f Li cancJdid 
dc mgwmiento antM dd 
disparo es cere. Depute 
dd diipanp. la canodad de 
movlriHiuo neti i\£itt Jiendo 
en [wrqijc la cantidad de 
movlrrwrrto del nfe as. ifiuil 
y optima a la de la bala. 




Del ejemplo del rifle y la baLa debemos aprender di>s Losas importances. La primc- 
ju cs que la cantidad dc nnovimicnio, enno la velocidad.. se describe con una magnitud y 
una dircccidfi^ se mide "euantcT y "en que" direccirjn". La. carnidad de iiLoviniiemo & una 
Miwidad vectorial. En consecueneia. euando Las cantldudes de inwimiennj attdaii en la 
mi&ma direeckJti. lan solo se suroan: cuandi> iwcuaii en diretitiuiKs tuntnuius., w resian. 

El scgundti canceplo importante que se aprende en cl cjempto del rifle >' la bala es 
la idea de In consenwida. Lu taiLtidud de muvLmieiHo antes y despucH del disparo ex la 
misma. Para cl sisiema de rifle y bala no aumeftfti la ciunidad de mtwiThienin; lumptusn 
» peniirt. Cuando una cantidad ffsiea perniunect inalteruda durante un pnx-rsu, se dkc 
que rsa. canlidad se €f/M€rva. Se dice que La eanlidad dc movimicnt-0 SC eonscr^a. 



? Na aunax Idnuuto «i cuant li c*nizl*J * rtKi^***'i >k lot f#mt» r^pv|x*i>.TK. pnimJmti^ <k la ptftan 
qw riplulo: (u cnnbdid tic n\avan\cn\o puede ssr jfrenii*-. I-.L ithpifiii ik tulb ifc uki (tt J^ii", >iii ImIh) a 
curia JislaiKU sr uebe pcuhibir En ifcliTiilivi. pnr L. canudid de [TKivimeflcn de kis gim^. ripul^ulu^. M.i-- tic un.i 
prrvma lu 4J0 munla pijf diifHmg cnraiHH on tntas de sal-va. Un IWi un minisinnk- Jsctvienille. Roodb. si 
. . ..;nji/ni -vi uTiihlii drtNr * itft<n i.itiU.i.t% Jt fkkt. nftn; rlki> mj fuirilia, w drfnrf ca k catcra Lim utvi de 
ucu WupTium ialib** \SJ Aunqut ru ulin tlgfln ulliriih pirf ±1 i-jJdV, kn |':m-n ■.!' -jlmiii i^hhi v-fKidit^ lit ni"- 
^imienLo MifiL'iniic pan set IeuiIk— . Aii, en Mmiido taiicvn, ut cuicidid de mi^tfliieniih-rie U lull 1 -.1 h»jf hj- 
1*1 t- U de hi pasTN dc mope « ipuil 1 La ranbdkd de nmimijenlo unnumni a la del arnin fi nfle en rrtnxaa. 
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Choques 



La CUtliLlad de rmivuiutSllu b£ MiiHerra tin \m L-hoques fo adiiiuiKK u imp^bui,); Hln ck. la 
canlidad dc- movimicfiln ncla dc iin sisdema dc nhjctflK -que (hocsn no camfoiJl antes, du- 
turtle V diJspu^s (It tu cuImou. Eslu se debt .1 que ]jh furr/iix L|ue uttuan durante el che- 
que ran \ucm\ti inlenuH, que mctuan y rcaccimian denim del sklema. mismn. 5ri|o hay una 
redistrilSKiufl piinifi6ll de Li tamidaJ de iflLmilu'entu que huya miles de In cuLisi-iin. 
En cualquLcf chciquc sc pucde dctir que 

Cantidad de movlmlente neti antes del ehwjue = eantidad de nnwlrrtkrtto 

nub despues del choque 

EstO es Ciato, in^pefldJeffleilBnle de lu fufflUi Ccl que ye inuewin ton ubjeLus anLcN dc thocar. 



FIGURAAIO CSwuh 
etisdeos encre bolas de igual 
rnasi- 1) Una ggla cikuti cho« 
con una dbn que hej en 
reposa b) Un dioque de 
nrtntr. c) Un ehctque entri 
bolas que wnen la muma 
dirtteinn. En rodoi lu dasni 
h trvijiVini cantidad de 
ri'c- v emo de una bola a 
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COMPRUEBA TUS RESFUE5TAS 

I. Us cwodadw ds mwimwiwo del inaecro y del autotHJs cambian la misma caiHidid, pCH^jfc 
son l&ualfii ttrtCu ^ Lar-Udad de fuerza corro H ticrrga, y en cnrisecuerKD. el impjlso Se ron- 
jt"a ta cantidad da movimienta Con 13 npidei es- ocra hisrona. A causa de la jja/itesci 
masadel autobus la reduction de su rsp»dei es dirtwuti, demii&do pequena. pan que la no- 
un Ifts paiajertis. 

2- Ban la mpidei de la nave de Kliigon. pwque su caiwdad de nmvlnWenu a tuAutt una canti- 
dad igual a la cantldud de nKwmwnre del pneyettil que ditpara, y que se diripe h*ci» adelanta. 
flirt el Enterp.r.w li direction de fueen ei hacia acraiy aurngnta dq np»d*r. SU Clflddad de mo- 
™nientD aurnenLa una canddad igual a la que con*jr*ca al pnoyecol que dispara haca auii. B 
efecio general es aumenur la ieparati6n enue las dos mtts; de hedho l-jciendn que « af ar- 
iLi-i. S\ alguno de fcpa (pfcn/eciJiej da en ju blan«L la wpancion sera coda>u mayor 
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Cuando una bola dc billai rueda y ch«a dc frcnta contra otra que cMa en repow. 

la que rudaba se deu'ene > b mra bula avanta k.i.ici la fupide* ■que (Cilia la bola que hi chQ" 
cii. A cn(cv sc !e llama ehnque elisticn n mlLsion ela.ttica; en el case* Ideal, lets ob-jcujH 
(]uc fhuviui rcbulan sin Lcner defunnariin peimuireiUe. y sin generar talm 1 (Figarj 6. 10}. 
Pero ]a eantidad de inovLmleiilo se couserva hasta cuando 1m ofcjetos que chocan « em- 
bmlJan entne Hi durante cl ehoqae. A nui hc le llama Lhrnjut iiu.laM.ku 43 Dulisitin iin.la.s- 
tfca. y se tamtttriiii pur la deforma/tidr) penrnartenie o la generation de calor o por ambas 
cosas. bn un cheque pcifeclaraente inelaslko. ambes objetos se adhieren. For ejemnln, 
imajaina el case tie un flii^n que se mucYe per una via y diucu tun oliu funadn en re- 
poso (Figura 4.11), Si bs do* furgones tienen i£ual masa y en el tiioqu* h enpnehm, 
/.se puede tjlcular la \eliKidud de Los camjH enpaturhadus despues del impaitu? 



FICURA ir\ I Oioqufl 

■mUhiCjOl La iintidad de 

iVkmrrtifentiJ At\ fur^bn. de b 

izquierdtL. « corona con 
j del fur^on de li dereiha. 
drspws del choqut. 
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FICURA6. II Cheats 
inttisEicos. Li cnntidid dt 

mownttnto mti d* lot 
dtl choqut n U miirna. 



Supnopmns, que el primer fUTBOn *C mnevc a Ml metn^ pnr scgutido. y que la masa dc 
Cada furgfin e* ro. Eniuntfe, de atwrniu vai la L-wlaeftatiurt de la isuindad de movlinieflio, 

(nela ravl^^ = (nela hiu^,*^ 



Con npcraru^nn algcbraicas sc llrga a V = 5 m/s. Kmh Urnr Kctitldu, pciique despmes del 
clKique se mueve dobLe masa, y la wlocidad debe vtr la jniud de la que haWa anws del erH> 
que. fin ainsccuencia, Njs dns ladns dc la ecuaciLm nan igualcs. 

Observa la tmportancta de La diteeckin en esms cases. Como en el caso de cual- 
quier par de vcctnucs, la.<; cantidadeH de movimtenUi en la mtsma direction tan kdJo kc 
suman. Si dos cbjeira se estdfi acercando. se considera qae una de lai camidades de mo- 
vimjcntn cs nc^adva y Ish dnn sc comhinan pnr HUHlraccicm a tesla. 

Ob$crva las eolis Jones inela'stteas de ta n'gura ft, 1 2. Si A y B se miK-ven con eanli- 
dadirs de muvimicntu i^ual. pcni en Jirrtcinfies npticHtas I'A y Et chncan dc fcenleK cn- 
[oncR se oonsidera que una de ellm. es iiejaiiva y las dos se vunian aJgebrakamente (cl 
resulladn cs ccra>. Dcspuc-K del tlioquc, ia cnalanra um'da qucda en el puntH del inupairtu. 
y su caniidad de moviuiienco es ctm. 
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Si, piir iitrc Jadn, AyDic mueven en In misina dinxeifin 1 A deiiil/ii a Bj, la CM* 
tidiid de movimienm ireta no <s .mas que la suma dc las cwuidadcs 4c nwvimiciun indi- 
vidualcs- 

Sin ertibu*£n. si A ^ mueve bacia el este n; per ejemplci, 10 unidades mfc dc can- 
tidfld, de moviinienSo que B, que sc mgeve haria eL ocslc (no aparcre en ui Jigura), des- 
pucs del chuque Id chaLiinu enredada si itWete ti;ici-ii el CMf Kin 10 urJd&des de CWllidad 
de movimienEO'. El nrcuKdn Hep- finaJmcnte al nenosft, en frwrna. natural, put la fuer/Ji ex- 
tent dc Ericctfn Kobrc ct pLiu. Sin embargo, el liempO del irtipacto is COTM H y la flKTZa 
del irtlpactO del dioque es much* maynr que la JiKTO externa dc Fricnfin. par Id que Lb 
L-aiU]dad dc mcmnucnlu inmediatamenCe anLes y de&pufc del chuqile- vc Cuflseifva, para fi- 
nes practices, La cantidad dc movtmiciUo jwstm antes de que chciqucn Los caminoc* (10 
unidades; I cs ijiuaJ £ la cantidad dc mttvimicntu amnbiiuida de la thaUinu de l'iihih'mkv in- 
[iiediaurricuLe de&pu^s del impacto. 5e aplica el mKmo principio a las naves espadafces. 
que se cstacmnan en un transbordadnr. Su cjntid^d de mun imiemo jusLu antes del aliaujue 
se ccmasfva cento caMdad de raovimiento justo despue's del atraque. 



FlGUFtA&.l] Una pes de 

airv, Uniw chgsrai be lire 
salen de aeuteros dminurai, 
y fefiran l^il superftcie iirt 
Irircinn pan qL-c sabre dl:i 

s* defter los curitos- 
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C.OMPRUEBATU RE5PUE5TA Segurt Is coiMtrvaiiGii de la tintidad de iwwrmientG. 
la caraidid de mownienTO del pmnflr «mro antm dial cnwjjt. - cmtkfad do m^nmianto dt lo* 
dei carriKjt unidoL despue& del cheque 

Ekb Dene scrodo. porque deipues del chocks it me^ri cuacro *«« mjs maa, y as los cind- 
to% unidas. it dtxlixaran can mis I en ri [Lid. Para mantentr ifjLaJ la cantidad dt rmwimserrtn, cuatro 
vices la nasi se desfea a IM de li rapdci 
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FIGURA 6-H Ooa p«es 
forman «l sijttmj dt "*l pti 
grsrde se come a) chico". Eite 
siswma tivnt la mismj qantidad 
de nic- , mm*ri[Li jusco antes del 
bocado t justo dwpwi 
del bocado. 
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FTTsenlarEmuH un egerapkt riunericn dr Id conservation de La runtidid de muviinirn- 
to. Un pea nada hacia otno mis pequeflo. que csld en reposo, y sc K> earn? i Figiun ft I J). 
Si cL per mayor dene .'i fci! de masa y nada a I ih/h huria d otro, cuya masa e*i de [ kg, {.oial 
es la veLocidad d*l pez mayo* inmediaiameiiie despufe de *u botado? No [tudroffltw en 
cucnta Ira cficctLTH de la nexislenda del ajjua. 

CwUldid dc mmn'mienln acta antes del hocadu = cantidad de movimienbo- TKft 

devpue* del bucado 

(5 tg) (,L mfc) + {3 kg) (0 hits) = (5 kg + 1 kg) v 

5 kg m/s = (6 kg) i' 
u = Si$ iWs, 

Sl' Ve ilquL que el pei peqiKfLu riu tiene Liiailidiid de intmnvieniu aultet. de que m; ]i> u> 
rnan, porquc su vclncidad « cencv. Despitcs lL l I hncadn, la mana ctmnhinadta dc Ins dm pec« 
bc mueve a unit velutidad v. que de acuenJu cert iiperariones aljrebrdkut;. Kflalljut resuJ- 
ta ser 5/6 m/s. Esta velocidad tkno hi mismii dirceddn qiw la que lenfa el pcz mayor, 



Abnra supOn que d pe/ pequefiu en d ejealipLu anterior nu eMa ell neposo, i-iilo que 
nadii hacia La Lzquieiria con una velocidad, de 4 m/s. Nada en direction: conlfaro. a. in del 
■'.-.■' mayor; hi diteccioii cs negaliva si sr ixmhidera que In direction del pez mayor eh po- 
sitiva. En e*le caw. 

Cantidad de movimiertLu neia ariies del boeado * camidad de iiwvimieflto neia 

dtspufK del hncadn 

(5 kg) (I mfe) -l- (1 l^g) (-4 m/s) = (5 kg + i ^ tf 

(5 Xg mte) - (4 kg m/s> = (6 kg) u 

I kg nWs = 6 kg if 

ir = L/6 ih/s 

OhsL'n jniLKS que la cantbdad de movdmiento negaliva del prz pexjuenu, antes del hucadjo, 
lieoe KiJs efiL-acia paru fnJrtitf al p« tltij^r. despues tkl Iweailo. Si el per. iriennf se mu- 
viem evn el duble de viilutidad. enttmce^ 

Cunlidad de mewimiento neia anles del bocadu = cantidad de mnvimientn neia 

despufe del bocado 

(5 kg) (1 ra/s) + (I kg) (-S nVs) = (5 Xg 4 | Xg> u 

(5 kg mfi) - (6 kg m/i) = {6 kg) u 

—J kg m/fi = 6 kg u 

v = - Ifl tal& 

VemoH en esle a<m que la Yeluddad IliLa] ^ -\fl in/i-. ..QuS Kl|nifi,ca el SJgjkJ meiios? 
Quiene decir qiw la velocidad tinal c^ (WJi«d^w a Is ^locidad inicial del pes mayor. Que. 
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despuci del twendo. el sisiema de les Jos peces se mueve bum ta izquierda. Dejarenws 
tunw prublema. tic final tit capitulu ladrular In vdocidad inicia] que debc ttner -cl pcz mc- 
nur para ddenu nl mayor y dejufLn imlKml . 



Cheques mas 

tompiicados 



La tranlidad de rcunvimientu- neta permanece klh L-ambio en cualqmer chnque, independecn- 
Minujnie del angulo que fwman las trayeaofias de los obj*n>%. que dwcati. Pam determi- 
nar la inuilidad dc nKwimienln iHla miindn intrrvirnen distintas di nscctuncK hc puedc usar 
Lu negla del paralelGgnatnO'. pain uijlhif rtCWrts. Nl» dsrsoibircLnu'S. auui est* canus toni- 
pllcado* con muchn. tklallc, sinn deserihircmns; algunns cjcmpInK scncillus para 'Lustrar d 

concepta 

En la tigura. ft. 1 5 sc vc un cheque chut do* auhnmnvilcs que hc mucven en anguln 
recto entre sj. El uuiu A tieiie su ramidad de nwvirniestiiu had* el este, y la del aatu B u: 
dirige haci-a el none. Si cada cantidad de movimiento tiecie igual magnitud sis cantidad 
dc muvimienLn combinada. Iicrie direcirittn nnresle. Es la direction 4k- lew autaa unidns des- 
pu^s del eboque. Vfemoi que avl wmo La diagonal de un. cuadrado nit n igual 41 la suau 
dc !os dfiK ladofi, 3a magnitud dc la caatidad dc mnvlmicnlni rcs;ultanle lampoon sera igual 
a La. stum aritiE^Uta de las d«v canLldudes de nnu^imienlu iinlcK del choqut. Recurdan:- 
mos la rclacifri enlrc la diagonal dc tin ciujdradn y la longitud dc uno dc su* lades (Figura 
3.18, rtpilulo 5): ]a diagonal ti v'2 pur la kmgilud de unit de tut ladu» del cuadrado. En- 
trmcts. en cMc ejcmplo, la majnitud dc la cantidad dc movimicnlo resultanlc sera" igual a 
V'i per La caniidad de uno^inuenio de uito de los vdifculofc. 



Cantidad de movrmieflto * 
del cocKe A 



Cantidad 1 de 

moviinienito 
del cache 6 




Cantidad de movimiento 
ccrnibinada de ^ * B 



FIGURA 4.15 La iintidad de mowwnienco ei urj canndid vecmnal. 



La figura 6,16 represents, an eohele pijotecnieo que exploit al caer y se parte en 
dns. Las cantidfldes tk movimidilo dc lm 1'ragmcnt™ \c qnanbinan mcdiaiHc suma viccto- 
riid, para LguaLar a. la cantidad de movimtento uritjinaJ deL cuticle que eak. La figura 6.I7& 
amplia cmb ccmccptfi al nuuado mieimscrtpico. dondc se visualirjn In* trayreiorias dc par- 
u'ouliUi subaiomicas en una cairtaita de tmitnijus o:m hidr^geno Lftfuido. 

Sea cual Kca la raaturalc/a dc un chuqac, n por crimplicado que estc 5<a.. la canli- 
dad lolal de movimiento antcA. durante y deipirii de SI pentianetie invariable. E^ia ley tie- 
ik e-itrrmii mdlidad. y pennilc uprendLT muthu en las chnquen, sin ennoccr dctaJlc algu- 
no de las fwi7^s dc inlcraccion que actuan dumntc cl chnqu?- F-n cl ^igtiknlc capfn»lo 
vcftmuH t|ue x c-unsrrvii Cantu Lu cnergia crrnio la eanlidad dc mcwimJentn. S-i se apLiea 
la eonsen'acio'n dc la cncrgl'a y dc la cantidad dc mo^inucnto a las panieiilas wiSai*mi- 
ca.K que se observan en diveraas eimaraH de delcLxiun, se pucde caJniLaf Lus masah de csas 
diniinutas partiealai. Eta observacidn se obtiene midiendoj cantkladK de mov iinietin> y 
encrpras antes j, 1 despties dc lus ehoquK. lis nolaMc que se alcari7.u CNte lugni sin cnno- 
cer e^iLcEunKnle las fueraas que actuan. 
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FIGURA 6. 1 A Duplies 

de explorar el eoiieie. U& 
UntiebdU dfr rrinvirnienLa 
dc sue frigrpenrai s* suman 
(¥K.tonalrr*ntE| fr iRLiii'i i 
la tantidad de nwvifliieriDO 
ordinal. 




La conKervaciuii de h cantidad de movLmicnlo y dc la cnjefgi'a (vfasc cl sipulenlc 
captmlo) k™ hfrrainitnuirf poderoy.-i de la nwcinica. Su aplicactfn prerporciona i(i forma- 
ciOfi dctidlada gjac- vb dc Jc>> hechcis acerra dc \az intcracc iones dc las partfculaK suh- 
al&rcijca* hasta la cstroctura y wovimvata de todas las galams. 



FlGURAiiJ U cnntidii! dc 
(nmimienco je comerva en las 
turns de hilbr que chioan. wi 
como se to*iser va en parueulu 
fiucleare? que chtxani on una 
■ciman de burtotiJB5 de 
hidrdgeng Iwfcuido, a) Li tola 
de billar A golpea a. la B, que 
•lidialmente cjtaba cm refKMD, 
En la. pane b). el proton A 
dhoti coniteuihflrttww CW 
(<?[ pr^wn« B. C Jf D. Lof 
procon*! en movfnwntci deju 
trajas de dimimrtw burfcyjis- 
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Res u men de terminos 

t'untidfld dc muviinicnjlij Ei el produrto de la nia*a dc un ob- 

jcm jH>r su velccidad. 

Choujue rlhWlkn l'hix|Lje. colisicin v impiicb^rn el que- lot obje- 

t« que chocan nchaan sin «wr defmmiddfl pernunenu ni ee- 

aetflre»lar. 



[ liiKjLt iiiflasLitii (lnxjuu en el que lets iibjetci* que cho^un kg 
defamim General calor y posilvkmciiLe quedan pegadtM. 
CaRttftlrifa ife |« mrtltdujd dc nwiriknlci Ojumto rw xim 
Fucna externa al curia sobie un i*jcui d ^iMLtiti de uhJLi ni. m i luv 
u-ambin Je ljjiIiJjiS ije nun innunln. PnwcnnxiiuieTHie. l;Ltnn1kUd 
de movimicnlo antes de an evento dcfidc HSto imervcngjn fucntas 
n.!cr;ia^. LN iiual - la oaiilidud L>_- nun 1111:1:1 In tL-.^-iu-'. JuJ n .nCn: 
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LnfHilsD Ei cl pratucto de la fuerza que aelun wbnr un objilo 
pur el litfin^nJuftnuu d L-uaL atria. Fan una- iniLYatcLriti. Im titiptil- 
hm son igualK y opueslos. 
EtebeUn cntK ri IrepuLw y la cjnddad de nMrimltnto El 

impulse- ei i.cufll bJ cambio en ku-unliihd de nwvimicFilodel otn- 
jcnisuhrfcL LUdl atr.ua. Eil nuUKion s inbuilt d 



prtguntas de repaso 

cantidaA d? movtmlenco 

In iQirf time ma>ior enmidad dc imwimiejito. un pexudi? «i- 
(liiiin panda u una paLJiKla.cn: movJmKMO? 

ftnpulw 

I, ^n ipje' sedifunmLian nnpuLiii y lLHjrj\a. ? 

3, ■ Cuikh, un Ib& dkw format dc ajumentar cl impulse? 

Ef ImpuLso ttmfarti la ttntfddrf de fflWffflieitti} 

4. jTenii jlpj<fju YKf Ij> rtlatua* c-rtu* impulso y caflridad dc 
TDOvLTTiiefiL^am la seguiuli ley Je IVewlun'' 

i. di Pn* h^jl! ct. itfc*rt*tirt A.Y L ir que el iinpuJMh ts iguaJ a la 

c--an4LdB.d de movimiHito? 
£. Rttaimp^lJ laihilirtUtaJIflkl^dt rtW^imitniO a lin rtOJC- 

|n, t,drb« ejercw In rrutaima Puwra posihle. proloqEiureKi 

rueraa tract dbndc- nutdas. a imbs caiH? Eiplica par que. 
T. Oifl lu ipisma rutrvj, fflui L-ariun impailc nuyur raptdfat a 

una bail de cafitin. uno largo o uiio owlo'.' Eiiplicj pw qui. 
fl. Cmfldo euuix mi el L-unina de um*jtio en (ltrtviminirrty in 

destine ei sufnruiu Iberia de imparto. ^es mejorque dis- 

itlifiuy *i la finiidad dc flkh\'LfBi«l[ih dc til CCtia, diirailtt 

c«1n tiempo n durante liirp? Hempv ? 
9. /.Per que mi va^o dc vino podrfa sotarevivir a una caida so- 

brc umu alfumtira. pen* nn wton; i.m pi *o (Je toncraUV 
1 0. j.Pur que- if aconscja cirendcr iu mano hacia Bdeladire cuan- 

n.ki to prepard* u rathar urn bvla iipxla d« biishttl n mano 

limpidi? 
I I . H ',Ptir quir nc i stria huenn idua. mjui^ir if I linii li; [u nwirtv 

cm Lj barda del "jandin" - del parqur dc WLsbol para. Jlrapai 

im^>- may larp/* 
f 2. En el kondc. ^pw que" « mr)yr que In fu«zj w npliquE du- 

ranu: uji lucmpncono? 
13, En el Iwmo. ipvt -ujuS e^ mr)w fiinir run el jolpe'.' 

f A. ,.Quc sifre cl ^umbi£» r™>Lir en camidid de TrwvLmicnU?: 
I) una boia dc Utsbcl al str fiUapada. 2^ uiiaholank Wis- 
HmmI que t s fan**k v 3 Hhui luila Je heislwl que cf- ^ilnpadu 
y acwitimiKion regrcs*k. hi en lodbti hw casoi la.h bola-H 

[JLTiLfi la AtiMTU I'ijlwk^fUslLi a*QE\dt m& aCrapsLut i; !nrn«- 
disdnmente dcxpiri^ de serlnn£idK' h 
I5j Ell \t pKg.UitLa. aiMii™*, ^urt ujiu^cawh uj rtH|utere if I maynr 
impulw'' 



CorserriitiOrf de la ttmtJdad de movimifiito 

| ^ ^P^tk;s ptuducir uil irtrtptll^ Duu.> lt! mi a urailkiL ii l£ sietl- 
t*s y empuiv Iwriu udelumr el loblem ik inMrumenftw',' 
..Plicdcti las fucnih unicmai hi uji talon, dc fuibol prodiKir 
un impulMiqwetnmbw laamLiJad de m^'iimen^drl l>uWn' 

IT, t Fi corf ecu? nkvir que si ih> sc tjciDC i mpuLw acut wibrt urn 
Hiitemn entente* no lufrifnmbipalfuiio de la cantidnd de 

3ihnnr1iuAliChdi;J s^Diifu'! 1 

I S, i^fai sipnilita derii que la caHMiad de TnovLmiento I-d que 

LUaiujilitf LluTa LaflLJdadJ m. l lYJtn^rrui? 

1 9, Cuando « di^faia, una buia jcambin la camidad dr mpi'i- 

TiliLTiLsh Ji: tu hnkla.! Tjitihiiiitl LaJllhna 3a L-Jj|[idad it fiVV 

■vimienh.1 del rife, ill lener retrwe'fl, Fw wmsif uiimte, lu 
csniidad de irwvimieiiljo- no se cottscrvn para la bala. y tim- 
]'h.k:ii pita t] rtflt. Hl hjf L|Ui, \ii"i Wilttaiju, mj (iutodcdHii^ 

qur euuniki un rtfk di-spmru uu bala jj st coriwrva lacnnLi- 
dod dc JikwijiiicfiKV? 
Sr i:onKfvujTi;i lu cjtntidud de iTKiiimifnlo deh mtcma de 



Ifl 



riflL L <f bala. si no Intra una ua/iciiinl ^ecirariil? Explica. 



Choque 

1 1 r [tevribc La JifrierHr-iu enrn; chLXfje f/urJ^-n y chnujue inr ■ 
I'lirjifA L Eiciul clafit de^hoque k CDnscna La canLidBddkt 
rfiHivimienhi': 1 

33. El cana dc ferrccanil A njcda con delciminada rapidcz. y 
Ucnc gnthtiquc furfp-lameiilic elixntn tnnflL tomi R, (Je la 
mlana masa. EJcspoci del cinque se otscrvn que el camo A. 
Hfueda <H rufKiiii. .'.Cfirtin .if LLirtipira la ia(tfdir.£ del liamj & 
^in la rj(pi4=r »n»VHll d?l tanHH A'. 1 

33. SL lofi carfGF, de l£.ubL mana dc la prcguJim amteiior quedkn 

njnjj.aj'M^Ka^khs t1e\pu^s de ^btHraff m^laslt^amvrlp. (.P^IW "¥ 

compxra su rapidcz dcbpufM del cheque-con la lapidci irti- 

LLal dc] LTirnH A. 1 

Owqve mfts tomplicmte 

24, Swpfjn qutunabolu de mubliqutnwdahwinjiilaJmenUe, que 
su camidad dc mp>vjmii^iLu cs I leg m/s > Ltki-j. y st pcgB a 
i-flni tnAi it1rrnLit:i que hc muevc verlirjInwrKe ti.n tanudaiJ de 
movimiealodc I tg nVk ;.Foc que su canddad de mmiinJenio 
cennhinada ifi tsian Jin la.xon^jiriiirrii|it* 2 t.v: nVx? 

25. En laprcgunta amcrioc. L .cuaJ a ta canlidad fcuL or movt- 
nutrt/lu Jc las holas 4kf masli^ian; an Irs y Ukfspu^k. dH tflH.jJUc',' 



Proyecto 



Cuandb eufis nwy adclairiaiid to lib tuuditn. utWtuiu una. 
tanJc libic, trura. a. un hilUir «rvuno y ikKj lu cnrKervucion 
dc la c-jjitidad de movimiciiba-. Obsctva que nln imponar kn 
L\WI[lliLadu lie Jui dKiqiifi tnin; lax lm|a^ L b fjnlidild dt 
mtviTnicfiL^ a lu lorgn de lu linen dc uccitin dc la bala F.in nii- 
mero [blancaj a igual a La LjncuiaiJ dt rittivimiuriih tumhi- 
naila <Lf hslax |ax difmflv bolus, em ]n mLiiiu directidfi anKc- 
rior. deF,puuH del Lmpacc-n, v que lox Lirfujk-iittrti&'i lit lii 
f^niidadex Je mnvipiNrnln pvrpendKulareK a «tn Iiiki dc 
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at'ctfri v unulan ;i ccm di^ptuS Jel inpcitki. Apavijr,i- iar.- 

I' ' I . 'lili II II' ■' . •■ :\ .• 'I I. I .-■ I : '. - llll'.l;i J dc \\r..\ I ll'ikTlk: fl illll ■ 

-.\\ (.TonsCTViiciiJiii. cumidu rw w impaHeii erwhw dc pro a l-3k 
bold Manc-a. Cuando se .imparcen c-kvios eolpcandu La hola 
lueiade <*j micro, lambie'n se tunse™ la uunlidnil de Tns«i- 
rajefito dc rdae ion. lo c-ual complifa aLao e 1 ajidJisii. JVro in- 

dCllLlidlCn.lL'lliCiUC de Ll'iiIili \l lmI|>;l- la tKlla hljJlLU L 'I JU. 

scnciu tie luereus edemas Mempie sc eonservan tonlo la 
l ..ir.ul.Kl dc movimkniu In-. I torno I j dc fMadeVi. El ffcH.il 
ci |;j ^iinirmkil-* sun unn denwslracion de primera Ifnen dc la 
conservation dc la catuidaddc motimkiuo en ace-ion. 



Ejercrdos 



I . P-.Lt?! deleter »r xupertanqLie petrvlero xuekn punur ws mo- 
Lares nia'so menos a 25 km del poena. ( .Pof queues ilui dLfT- 
cfl dstner » vtrtt urt ivcxiUfKjK? 

3. En lcr niitwjs dc inanulhO y camidid. dc nuovimkruo, ^por 

^iil kih lahfcmsde inMrunienki*. aaijinadiBi hfleen que l«s 
nuloF. wan mtis WEurof? 

3. Fji icmiirws dc iinqiulno y dceamKUKl dc innviunkmn, ,- pnr 
que' la* bolsai tie nine dc tcs aiutonKKiks reduce n las. proba- 
biLidadtsde lesioncs en kw aec-idemes? 

4. iPtir que ly« gLmnwtis- usan colctiones umiy grueso-s en el 
pa so? 

9. En (tfrminw de impulse *■ canCidad dc rnovLmientc ;.pnr 

que' los eS£*ladoH>s prerkrC-rt Las tUfldas Jl nuiton, que n.~ 
e^iran bawunle bajo tension'.' 

i. [}t\jpr±i&pt^y5^<W\f*\mmfmi?fefamnvn* 
raptdcz aproaimada de 1 2 m/s (27 mi/ht sobec concrelo: a 
I i mfo (W iisLnYi suhn.- liisn-a j a 34 ntfs < 7h nil/Kh sh*™ agim, 
4 -,Fu* que km v^Iuph diCdwilcs en Iks Kuperrkics difcrcnLra? 

7. En ccraLirwh dc impulso v eamidad dc nwviraieiiro, 4 'por 
cju£ in i!ii-ii<il.rik i iii- Ion j.-.|-i;i\ ;L urn hi 1 lii-n'tplirrod^svfi.'in 

al airs lucLa nhajo! 

fl. LJn vchrculn lurwu \t pnichain Ij 'ficnu. >.;m una rupiduy. 
de IQIcrn/h.. Cuandci viajea esa vdociiad wbrc Ib Luna, su 
.-.m:::.I.:iI dc nwvimicntft iai, ^nuyor, ratitewo l^aal? 

9. En gr ncrul cs mucho mdi- diftcil dcbrtier un cnmifSn pch-ado 

dUC UlLi pUIJIKIJi, LUjrtdO :i liWLVLrt lliiL la it'll Ml la rapidtJ. 

Describe an easo en el que Id pntirwLa paeda necesklar mas 
\i\c-/j it- :>l-iiul]ii I liii1-.iJl-^ Iil-ii:-h.- i.-Liimisl 
10. Si laniaE un huevoi;rudo a una pared lo romperai, pcro si 
lo Lan/ii con la niisma fapdikx haela una sdhana LXit^anrc 
nn s*e ninipuni. Kphca <r-.m nsarelni h> p:mi:ep|c.i«¥S,plicjl- 
do?- cni cMc capftulo. 



1 1 . ,",Pt"r que cs difTcil pan un bombero sajcLar una mangacfa 

^ik lw^ aumiksi tborms cl? a^ua tnn jillii -rapide/-* 
I Z. .-.Tcudulas incflnvenJcnlc en diMparai un arma dc fucc/i cu- 

yfls ba.las fgeran 1IJ mvc? m.1s nwsrvas que el BmuV E^pli- 

ca par que. 
13, ^PtirqtrikisimpnilviNqLiecjenecnienlic Ff k» objcloe que 

crxxan son iguales y opuestcw? 
I *- Si ^e lan/j vnu pelolD huciu arribiL desde el piw, zm una 

caoudad.de movtmlenio de Ift kg m/s, ^euil ck la camidad 

db miTurnienln del rcLnvexu del mundo'.' ^Pw qurf no la 

stnrjnws? 
1 5. Cuando una maozana cac dc un arboL y golpea cl piso sin 

r^b«i(flr, mvi (Je^pnu ii.mi su vinii»it«.l (k nmivimierrlciV 
I 4. I'i-i liic in jh||'l (.-■ :i ..- irlk-iiMi jl.iii-.|h -.- da u.'ii l- |iui'im 

limpio que ton un pjinnle de Im^ev'.' 
I 7, ?"t ljuc -c iu'lpci mas fuLik- nin guatao -Jt Wkv.-,- .k- (■> 

cin/as ..(in 1 .nil |:ii:ii ii', ..!:.■ Ih ,-iu.:- : 

I fl r Un bo^cador puedc coLpcar un easLal pesado duranic mis 
ck una hnra sm ir^nsiirse, pern se finsil ^wi rap kl«v. e*i 
unos mina<05-. al boxcar contra un oponcuH. ^.Pcf que? i Su- 
^erenvan: Cuflwln el pufln del brj^esdiorse flpinls nl vn^al. 
j.quc suminisira cl impulso paiadeicncr los c.otncs? Cuando 
^u pnnn x dirife ul oponente, {.ojue o quien sumLniF^ra el 
impulhO pan dtiencr los^olpti apices deque coflecierj? i 

1 9. Los canos de'. rem -cirri t sc engrmohan eon holoura. para que 
haVi luha ekinnWaiajWeviabk ikuk que la liH.TinmHiira hiuevif 
al primero basra gjue mucse al dtlimo. Describe 1b veruaja dc 
LMCensWilLJii: hixiuuJn j la 1lujL\la J tiilrt k'Hj uarrui. dtmuirel 

punlodf vjslu del impulw y de lacantidud de moximicrHo. 
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5i *Gb> una ^yenta e^'erna pAiede eumbiw U veh-Tcidiidde wi 
CLicrpo. /.por que lent Frcrtfo p u ede is deicncr un automovil? 
LsJIus en Iii proa dr una ranua que Ftoln cenu dc un muclle. 

Sa.lui"». c\|pCAiiidn ljul taCrds 1 Jj_- i ! i n i: i ~i I l: ■_- i i u I puLiHC, pum 
en luf ar de ello cbcs al >gua. EipJLea per que. 
Jl_ KsjiliL-LiiiiirK!' un imjanihrt; lie inaeLliu vliUiI<m.' ■ piii'ili.' li- 
ner una canLidad, de movimiemo nela i cual a ccra 
l.'u |X.tsLiiu KiTjihilciilu vesliia uMicrt rerx^i un la citiLnL 
de un eMunque. Fobrc hielo pcrfcccBmcriLe sin friccion. 
y Jehc I k^ar a la. «illa. ;,CrJmo la ouede bacrf? 
5i I '»/■)■- unn pelyfci rRiri^cinlLiJmenle eslamlo paradb ssobie 
palines. rodaras haela airis con una canrudad dc movimtcrt- 
Loque coincide -con lade la pelola. ^Rodartis hocia acrtis si 
luces \o\ niovimicmosdc lajirajiiicfiisv. pern iu> laii/a.s la 
beda'.' Eipiica pxx quj. 

Sc pucden expl icaf los ckmplos de km din ejevejciCA wne- 
riores en icmunas dr cortsctracion dc la canLidad de 
miSViUittillil y efl rifmLnLK tk b l^mura. ky de V wi..:i Si. 
rxineamtw que Los haj/as CMiteHndo en temninoH de la con- 
scTvacion de laeairudad dc iiiinnsuciiio, LXKilLHtakK en 
letminii! de lu, letcera ky Je Ncwlon (o al reves, si bos coa- 
Icstaiic en (dnrninos dc laicreera Icy de Newton). 
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14 r En cl ciptlul" 5 es.pl kamis li nmrnil "(in pnr turtle ?n iiix- 

■ hi i ii l^ - de In icfccra Icy dc Newlon. Esio «. que lu fucna 
que impnlsa un ui>>iif[if ■«■ duhu aituju kis gaMJS lit; escape 
empujnn contra el crtiewi t:- la reaction a la iwr/mw 
cjnut- u3 lliIkil- miciil lu*ya.ics ik escape. Eaplk-a lapro- 
puLitfoi j react ion en termi nos de la n.inwniii.iiTi dr lu 
caraliilacl du mnvjiJlieitln. 

37. EiplicartknolaoonscrncuSn dc lacantidud de movinurn- 
1 l 1 px una tiinvULiiunuLa dc la fun: era Icy dc Nl-*HM. 

11. Ri^resa Lik ejereick* 1 7, del eajHltilo 5. y eonre'ualo en Lei- 
miniTi <Je cnnxurvatifwi dt la cairieilail lIl 1 rH :■ >.- l 1 c'i i lt 1 1 [h n . 

H. Tu anu'[fH>dJce que sc 'VbaJa la Icy de la ctirMcrvax ion dc la 
<:iinlnL*l de mnviniienJii Luandii una pclnrta rucia cuCMa 
abajoy gaoa cantidad dc moviiuuenro. ^.Que le ccntc-slris? 

3D. ColrtCa una cajacih on jtLntu iittliiiado. y annie mara tu can- 
Lidadde rnovimicnlo al regular Itj h. i -a abiu> ,-. L Jn ■ ^ ?.: In i|in.- 
pfOTCCBMtccainiiicidf caDtkbdclc movimierKD? 

1 1 . Deja cucf una piedTa deMk el Ttorde de on biiTJint 1 " prnr'un- 
Jkh. iJtuiilfca cl sififfimacn cl que la.eaniLdad jiccb dc nwi- 
mkmo cs coo cuando cbc lapicdri. 

11. 1 . 11 jiULiifirli', il 4. L diMiharranca y ehoea cm cl foodo del ca- 
rWn. WentHica cl sjxiemu en el qoe la cantiduu" nda dc mti- 

■ it.ii- ii-/ -.cacera durance el cheque. 

13. Bronco se laji^adesde un hwlifoptrro suxpendido en el aire 
y it qife± iUitMJisij. su eanridad dt nKwijiiicfiKk. 'Viola c.ho 
Id cwiscrvurifjn dc Ia*amntal0c [rtcmiitiitnici? Esjtllca 
pcupie. 

34, Mil una. pelscula cl Jidnic hallu di reel in haciai ahaju dcsdr dt) 
puenvtc y cac en un bote pcquefio, que sigue moviendViwr sin 
carabiar su tclocidad /.Que princLpiiM ffsicos se violin en 
este caso? 

35^ l.'it velero en el hklo se qucda inn^cail nobre an lago ccm- 
grUikiLen: un du sin viertu, lil inpulapif pKpais vn venti- 
lador cdjdd sc ve abajo. Si todo cL aiie rebna en la vria y x 
va hu^iu alms. ,-.^e pynilri en rnnvmiufniti el v^ltrv? En ia- 
so aGnnuu^o. ;.-cn que dinecc ion !" 
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37. 



at. 



^tamfciflTf* In i^pucslfl en d ejervilriiJ jiHtrtttf si cl iirtr 

Ifcgarn a la relay se-drtuvieniiiji icbotar? 

CteSLfiht la wmaja dc quuur la vela en k» ejefc-kios anbe- 

riores. 

j.-Tjuc ejcK-e ciiii innpul^ wbre uiu platad*? aecno: bala.i de 

amerralladoTi que rebwun m ella. lah mLsnwM hulas ujiir: 

sc aplasLan y ic pej an a elln'. 1 



40. 
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CiianiL'.i vas un tu iuilnin'ivii a LiurLd vtl':H.nli;l en una canr- 

trrn.-de repenle lu canlidad dc n-rovimientodc un itisedo 
cainhiii. al fMrulludsc en iu patabftsui. En eoiiiBafjcifin con 
el cjmhn lie b tanlnl^L^ mnviniitindn del insetU^^en 
cuanlo Gambia la canridad de movimiento dc tu auto? 
Si (ujvirnjn un clique 4Je Krenle u-n camit'm Vack y un mjIv 
Rtrd FwXhn, £ .cual vchfLiilo senciria la mayor fucr/j del im- 
nucto? ^Ll miiyior impujIwV ^Ll mayor ciimhio dr cflnlidud 
dc raovtraicmiift? j.La mayor aeclcrjcicin? 
Un cboque dr Jrcnre cntre dm automovilcs, ^srfii rais da- 
fiino a sus onipaitliM n\ lo* aunos it pe^atan Ion nios que m 
leboLiMn enrl lh:^que'. 1 

ruaJido un rfiorrn uV L arena que cac vertkalrucine llega aun 
cjinilo que se mueve rBriiQiilflhTKnrle.cUajTilo w dcsKC- 
lera. De^ribe dm laiDnw dc eito. una en Icrminns dc- unu 
Iiilivj hixn/LiiilaL i|ue ikjIul >obic l] LamLsh, j uiia.cn ICrini- 
noide latonseriaeiiti dc la csitidad dc imvimicnlch 
Skupnin quu hay Lres aslnnuuLas fuera du una nave us|S*:iaJ. 
v qur vun a jurjaj a la^ atrapailas. Tidos elki« p snn ifuwl en 
la.Tiinra, y iLcntni i^uailus Iultj-j;-,. F.I nriicHim bnyj al sc- 
^ unslo hoi - La cl tereero, y cwiienftj el jwcpv L^eivribc el 
movimiciilu ik" Irns a.slfl»tlaulaii L-Uartilft a¥aJi;iitl Jul^>- 
4 - .Hasta (juiindo djra cl jue^o'.' 





<T 



45- 



46 



Para lanzar una pchxu ; ejciKVF. jlciin imEiils^ «bae clla? 

.■I'jemcHL un impnlsfi pira. almparla ii Li misma vrliitHW ' 

^Mas menoi qjirf impulso c)eroeE, en convpanKion. si la 
acnpP y d« iniTHMJiairi La rtgrtxA*? flmaj;inaJu \nbre una 
palinetfl.) 

Con refureiKH a la rigvra 4.7 . ^cl impului m.| imp^u* diferih 
ni si la mano de Cassy rebotnrd al polpcar lot ladrillm? En 
LuakiuiLTcawis ..LLinin su Liimnara la luer^j ejervula scihre 
tos kHhrillos^'on la lucnxa ejerridi sotm: lauuno? 
I j lu/eonsisrc en "corpiseukW diminunos llairiaii>; /niii- 
nff. q»e pEiiwSni t:inlnJW.UV ninviniieiiln, hiM^Ae putiJe 0>j- 
rnomraf -eon un radidnteiro. que sc ve anajo. L'nas pakui 
mcialioafi citaii piniadiLs de negro en una^ara y de hLancv 
en la cjura, y pueJen tuar lilimiwntr en 1nm<i * la pnnla de 
una njnijn monladd en el vacfo. Cuando los folorte* llegan a 

la snpenficie nepni sun ^hisurhn.lHM:. (;ua,ntln Megan a la <g- 

pcrfi ck blanca son reflejadrw. ^En cuil surperficu; cs mayor 

ul Einpulvi lIl- la \ut incu^ryli; j en i|gi; lIjti^^kVi jiir^rnlr* I** 
pnlelas'. 1 (CLrnti en la dircceiort opucMaen los rudiomciros- 
nids LlLlinididta L 4k}rKli; hay aircilenCrvitc lavJrrHn dc vt- 
drio: tu proKBOf te dinl por quj£.> 
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47, \'n iVntC nin C*. una ptifli'iYiilu niu.-leuF de musu unitu.. fnrmu 
da per mi proton y um neutron. Suponque sc acelera tiana 
delerminadu rapide*. muy alLa, en tin ticlcHrfri. y que s? di- 
riL-o lucia mm i-iiiiiiufti ikcr^£rv,iei(Jt), dondc ctirca con una 
pari kola que inkialmenie exlaba en repo*^ y « ipjeda pe- 
iruiia en cllj. St un^erva qacd conjanoftse n-iaeveexaeia- 
mentc con La milad de la rapidez del deulerin inridenie. 
^ far qui? In- sJi'".!', ^ImilmIill'ii L|li£ LSirihiCrt la pafll'cula 
que sirvWde Hurtves un dculenki'.' 

4ft. < 'iiluiiIo un nikkii C5l>:i'.man':i Jl urunuh .-lufre la 1i:-inWi. m 
rornpc y foniu dos partes des Leu ales, que sakm despedida. 1 ;. 
, ljuu puciL r % diiinr atierca de las eiirniuatk'vi de i ■ i-; :• •. i i : ■ i ■. - 1 ■ . 

dc lu> parte-s-'? 4 '.Que pucdes deck acerta de las raptdecet de 

las partes? 

49. Una bola de bill ar se detiene oidduo chwa de hrnrfr con una 
hnliicit reposo. iin cnihargo III Ikila itopijede deiencrsc per 
oomplfLo si el chtsque noe^esaclaTiwnle de herHei cslo e*. 
at It seguftua hola sc nuievc fomiandb un angulo con la ira- 
yrclofia de la primeTJ. ^Sabra por que? I Sugerendu ■ Ten en 
enema I-h tyjiridiiil ifc niLmnuvrtm smici y idespuus del tltti- 
que. en la dime-ion ink ial dc la pri mera hola y tambie'n 
en la dimcuin peipenuieulw a In dimwwfl inkiolO 

50\ Tie-new un Lumduoquc diet quede-ipues de que una pelotade 
nolfthoca ton una ttolD.de holich? en meposik nunque la ni* 
I' .:■.■,• que aJquienc la hola dc holkhc c* muy pequcoa. in 
Cflrtfulad de nuivimicrmJC^ miivortUUC In canlidad lie mrtvi- 
niiento inkial dc la dc coif. Adcmis. 1u amigpahmiaqur 
csti kv dehu a la-eunlulail dif iri!'-% i ieii^iiI .'• "ilLjjali va" 4k' la 
peloiadc golf dcsjiucs del chocpie. Olro amigodicc que mo 

^suliaHal anuria nnaqLJii usf nr vieiliuria. lu OOttiC/vailiun .k la 
..iiiiii!,.J de mm imienJo. ^Con quien oIjtjus dc a^.u-rdn ' 



Problemas 

1 . ,.C"ua'l es cl Lmpulso ricctiario para iMeiwr una bob dc bo- 
tlrtw de 1 1 1 kg que w; inutrvu j h Hi/-. 1, 

2. Un aaionmih il con 1 000 kg de mass se ithjcvc a 20 raft, 
,-.yiiir Iiict^ iL-htm uyirmr Ju-, fteinh para dCKnefln eil 10 s? 

3, In aiMomotil choca contra un muro a 25 mM. > «e detiene 
en 0,1 s, Cak-uLa La fL«jrJiit*iiffledioeJc£tiia E«r un eimu- 
ronde wauridad ^.+re un raanwpii ife 75 k|- 

4, I no L;iua Jl-ju h..k-r pijr Ljceidenw un aurtomo^il de KITN) kf. 
y lief a il Mieba .tthn/s, tktttiidriliHvc e* furtnia ahrupkl. 



Se |hu-m.-iiLiii diis |we^uma.N. a y b. , Cuil m: pucdL L miiKsiaf 
con-csLos duo*, y cuil no sc pwdeuonlrMar: 1 L^plieu, por 
qLe. a.) ,,Quc impul^o actlia >obrc el auaarnOA'il euartdn 
ctioH^^^Cuiil es la luerra ite imp*1o s«.>|nTr«l vnchc? 
i Frt mi juL^a de hdishil, una |!t'lnla *k itiasa I'll = ft I J kg CM 
dlrecUimemc Liacia abajo con una rapidez t'-M) m/i. en Las 
iitanns lie mi lailaflkij. f.Qu^ imputui /f uVIv \urtnrliMrjjM; 
para que sc dctenfa labola? Si la hola sc deckneen 0.03 s. 

\cuj2 l-, hi l.iiTva. |3TCHniL-clKJCii I J maOo <k r H|uitii b Jlrapj. 1 

4. Lilians 1 -WiSi kg dc nuta J w paia nohrc nklo- fesbaladiio y 
ylr.ipa a mi p?mi (1 J kg de inusai qu? bringa linri/cinlal- 
nKiuc a 3.0 m/s. f.Cufil cs la rapidci dc L-il iana y >a peno 
despiifs J? mnipflrl^'' 

T. Una bola dc itiaMiquc dc 2 V% nt tiikjevt bacia la ckrcctia y 
4iene un choujue de IreMe. inelfl^»fo, ton una l«ila de- I kg, 
:.i:n'uoi dc maMiojuc. ■cjue w itiLfre ku-ia la iii|uiefda. Si b 
maa -lombinauj nose mueve inmcdialurnenbr drspue* del 
cluHfue, ,',quC uf pucdt: duCir iu.-LTk.-a ek nlci rapiilctts irlali- 
vas antes- de que diocnran'.' 

4- Lira lixxHiKhCHifailiescI peuciLilm veues nii-. que un turtjurv 
dc e-arga. Si la lecofnotora nteda a 5 krruti y ehoca oon un 
I ii-.-. -;i :\i..- :iik! jI;i>.-iiCl L-^La lti rufHiui, ^^ijii que FLifHikv \t- 

gucn rodando los-doF- despnes-deengancharve'. 1 

9t Un pn;/ de 5 kg itadai a 1 rtt/s eUalkdo <v£ [ragd aUfl diitrafdD 

pez de I kj que a su ve?: nada en srnriido oanLnrio a una ve- 
jfkcidad que nact que Uk. dco pcecs queden parados inmc- 
dintamenle de^pue^ del bvcado. ^.Citil « la velocidad V del 
pci. pequeno anics de que- sc lo iraguen'? 



Ifl. Superman Ikga ii un asierHsnle en el espaeiu e^tcn'tir y In 
Lanu a ftXhii's, la ^clccidad de una nala. El asKroidc es 

KVH) ^liv-- in;is nusKii i^ik- Su|v:inan l-.11 kis • ' 1 h 1 ■ 1 1 1 • -- 

aninudos. mc ie que Superman ajucda inmovil despues del 
lan^ainienFv. Sp ehlra la f\iK\\ en e^k' cun, , k-iiill wrist sa 
velociaad dc leirocesD? 

I I . D(w kUiLvHTK^ilcsk, cadu. nm> tnn 1 QUO Vg tic nuu. sc rnuc- 
ven hhi la misma lapufcz. 2D mfc, cuanilo diociin y ipjudun 
peeidos. ;,En que direccion y que rapidci sc im.ivera La ma- 
sa uh u iiiki de clhss ihi hjKia^l ivirCe y eJ Lilnh hairiael sur? 
bj Si uno iba bacia el none y el otro hacia el ewe (c«reten 
bli|LKi □. 15.17/ 

13. Puedeicorrer con larapidei<ufkien*epaia tenw la mhmi 
L-jjiLidad ik niuvinbcmLi que an aacnuWJvtl eaando raedaa 
] mifli? HazeslimacJwirs rojorniblex que jnsubquen iu res 
puwtB. 
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Anncne ftapplefci us urt p&ndulo halistico pan cikular li -apidc: dc un 
t ]• -i que e s q>spndo. 



^Vuiii d «n«pw mis imif»rwtn« de xoda kt ci«nw «s h energia. La combination de 
Vrefver^ja y materia forma, el uni*er»: la materia es luscancla, % la tfwrgla « lo que 
mucvc la sustanOia. Es fanl caplar la Idea de TOWna. La materia ei Id que podemCJ W 
oler y sentir. Tiene masa y ocupa esparto. Par otra parte, la energia es abstracta. No 
podemos ver. oler ni sentir la mayor parte dd las formas de energia. Es sorprendente que 
la idea dc cncrpa no fuena conocida por Isaac Newton, y que todavia sc debauch su 
exisiencia en la decada de 1650. Aunqw ta energia ras es familiar es dHkil de definir, 
porque no sob es una "cosa". sjno es cdsz y procc-so a la vez. como si fuera a la vez 
un nofnbre y un vertro. Las persona*, Ins lucres y las cosas oenen energia.. pero 
normalmenie cbservaroos la energia solo cu-ando te transfieft o it trantforma. Nos 
llesa en forma de Ondas dettromagfrirticas dfrl Sol. y la scntimoi tomo eneraja tnnnka; 
es capcurada por las plantas j une las rootecu&s de la materia; esra en el atimenCa 
que comemos y la recibimos med-antc la digestion. Hasta la misma materia es energia 
ec-densada y er bc-tellada, como se escablecio en la famasa formula de Einstein, £ = mi 1 , 
a la cual regresaremos en la ultima parte de esce libra. Por ahora comenzaremos nuesrro 
estudio de la energia explicanda un concepto reiacionado: el crabajo. 
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Trahajo 



rpyiiyi 



FIGURA 7 J 5*. efetius 
trgbajo pa^ Icvantir las 
sesii. Si e : pe&iKa ftiwa 
«nis ako tendria que gasar 
pf OparclOflalmeHM* mil fifiE-Ria 
pan fevarnar las pnai sobr* 



En el capitulo anterior CKplicanws que las carubios en el movijnietno de itn objeto depen- 
ded tanto de la fuerza como de cuiciEO Ltempo aciua La fuerza, '"Cuiniu liempV equivale 
a licmpti. A lu. Lanlidad "fuerea X licmpo" la Uamamo^ tmp\t!-ii Pern nu siempn: "tuin- 
tw tieinpo" equivlde 9 tieinpu. Tarnbien puede equivaler 3 dkuinau. Cuaiuki se eiinsidera 
la canlidud fuerza X distancia se habLn. dc una tanlidad toLalmentc dJsfinla: cl trahajo. 

Cuarido LevanEamos una org* coraLra la gravedad [«restre hacemra ErabajG. MLen- 
nras mas pesada es la taiga, a miente mib alto la levanieinos, hacemos mas traJbajo. 
Siemprc que se clceliia Irabajn cntr^n dm cams en el cuadm: I \ la a.plicaci™i de una t'uer- 
lik y 2) ci Entiviinicnuj de algu debidu a esa Iult^l Para el Last) man Keneillrr. ttiantlo Ji 
fuerea es consume y el nviviminno es en una tinea coda en dincccioit de la fuerza>' se 
define cl Irabiijt) tteirLiudo pur una fueraa •apliLada subxe un. objelo cnmiv l l I pniductu de 
la fuerza por la distance era que se rnueve el objeto. En forma abreviada. 

Trabajo ■ lucre* > distajfcia 
T= Fd 

Si subimt*s un pihu mm dus taigas haoemiKt el duhle de trabaju que si In subimiiN 
solo con una, pcrqiK la..nVoi necesaria para stihir el dobte de peso es el doblc tambien, De 
igual mocki hi suhimns dns pirns ran una carpa, en re/ de un piso, hatemns el ctoblc dc tra- 
hiiju. pvnjue ki ifiata/icia es cl duble. 

Vermis que en la. Jclinicmn dc Erahajn intcrvicnen una futro y una dklancia. Un 
pcMtfa que sujl'Ij unav jx'sasi de. 1000 N sobrc la tabt/a i»i iuit't Lrabajn wbrc las pesjv. 
Se puede cansar de hacerLo, pero si las pesas no se mueven por la fuerza que liaga. no 
hare trabajn sfiforv tan pe.-tai. Se puede haecr tiahajn sobie Uis miiKcultM. que se csliran y 
se tioHWeil, V «m£ L/abajo cs la Tuerza por la dislafleta, eA una. escala biul6gka; peiu ese 
irahajrt nn w h;n;e st?hre l*s pes*s, Sin cmbsn^cv, el kvantar las pesas « distinlo. Cuando 
cl praisla vube las penas desde el pist>, si" efecEua Irabajo. 

En la unidad de medicion del irabajo se combinan una unidad de fuerza (N) ton 
una unidad de disiancia (m); la unidad dc trahajfi cs cl newtnn-mclm (N-ml, que tamhden 
se Itania jenit U\- 5e cfectiia tin joule de trabajo cuando se ejEBCe una fuerza de 1 new- 
ton durante una dtstancia de I nwlm. comn cuando kvantas una maiwana so^nc la cabc- 
;j. Piird lus valiirws grandes ne habla dc kikijuulen (U, ratilcs de jmilesh u dc iTiejrajiailes 
(Ml, mJJIcKics dc joules). El Icvamadw dc pesas dc Ha lijura 7. 1 efectua tilnjoules de tra- 
buj(». La encr^ia libcradu pur I kLIugtiunir de g.usuliiia se e^prcsu en rne^iijuulcs. 



■ 
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FIGURA 7.1 Puude^istir 
energja J I empuffcr el muro, 
paro si <io lo mifm. rp 
tfTetiua tiabajQ sobre el muro. 



En la cktiniciftn de irabajo no se dice cuinto liempn se cmplca para haeer cl irabajo. 
Sc efecLiiu La misma Luntidad de tnifeaju at subir una fafjj;a pur un Iramu de escalcras si »e 
Qtmlu ft si se Lucre. Entonces, ;,por quel nos a — mm mas al subir las escaleras apresu- 
radamenle. en unos prjeos segundos, que al suhiilas duraniB alpinns nnnulns"? Paia tiom- 
prendcr csLa Jiferencij neecsiliuitus babtui de una ni^didii dc que [ait rjpido sc haee el tra- 
haji,>: es la polenda, La pntcficia cs igual a fa caniidad de irLLbnju efeehuido cntrc el (iemcK* 
en el que h t efecttia: 



PoKUfia = t 



oiabajo efectuado 
inler\alu dc Ucmrjcn 



Ed cl case mii jjunnal. fl Inbjp.i u* rl ptiOuAi -A\i3 \lt la vmi-piiK'^i' Jv ll 1 
i mwiiiiHJo . pur Li Jihiaitu jKumila Pa cjetopb. nuado uiu t'ntrra *au* hi *npih> recto i h dncefda itcl mn- 

VlnriCWO Jf n* IklJ COUlptmflJlt tit iWu en dirBSHJn de! mmimienm. nn. se Iul* irabajo. L.'n ejempln Enmilm 
CS rl 4e un SUlillK m Mtwut circulnr I* fucnq de anvedatj. ralJ en dn^uki rccni axt n m^cctnria drrular y ki 
K efpcaai inihih'i en el salelibt En Dnnucnencia ligue en <htjKa sin LjraTiiai de raptJcj:. 
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Un motor dc jpan polcrtcia pucde cfccnuji irabajn ccm rapidc/. Un nwtor dc autci- 
mrivd que lenga el dofclc dc pulencia que i^ro nu neceiiariaiiie nte product el dubJe dc tra- 
bajw ni hoce que el auto avaiwe a] dctol* 4c veloddad que un nw4or con mows potawia. 
lil doMc dc ptHem.-ia quiere dear qui: pudemuH hater In rnihrnj canlidod de Irahaju en la 
miuid. del tempo, o ut doble de uahaju urn el iiiniw liempo. L'n nunc* amis potence pue- 
ik- .11 ..lei. i ;i ,:i .i.i:> <iv-. : ivi I hii -. i_i ,1t"h.-iiriiinl.i r.ipjkv en itil* i: . n' «..u ir pj ■ .|Ul- j\ cmplcado 
pur uji motor meituK pntenle. 

He Ltquk otra forma d* considerar a la poiencia: un Ittno (U dc combusiiole pucde 
efecluar derta tanLidad de Uubajo, pew la pun-mia que se produce Luundu In que Mamus 
puede lomar cualquier valor, que depends de In rdpidv qw « ejueme. Piicdc haocr ualna- 
jai una pndadctrd. de Lisped durante media Lura. v uii mutcir de teatdon* 3600 regies tnus 
poiente, en medio segundn. 

La unidnd de la pulenuu es el joule por se|UBdu < JV s I , que Lairibien sl I Lima wan 
(en hinior de James WaiL el ingeniero que desarmllo" la maquina dc vapor en cl nigh* 
v. ;in. I n V'.u: ,V* i i!j ".iL'kjil se JiLh-i; :j:i:k!;i •m LkvUi-j uji Ii;lIi;i|<- ,:j I inulecn 1 -l 1 
gumlo. I. ri kilo* an (tWj es igual a 1000 waiis. Un nwgawjm (MW> equLvale a I millon 
dc watts. Ell EMados I'nklns 5C aanxtumhra evaluaT los. mntiircK de crnnhtiMion en caJ?a- 
llns dc fueraa, y Jas aparalus tletlikiofc en kilowatts-, pern se punk usai cualgjuieta de 3u> 
dte uiiidades. En el sisiema ineiriuo los automoviles te elasjtkan en kilowatts fun csfca- 
Iki die iuer/a equivuJe a las tres cuartas partes de un kilowatt, pof In que. uu inOlur de 134 
cataillos e* de 100 kW}. 



FIGUAA T.3 Lsi mi 

roMflrtil pnnCipalfii de un 
iraniboribidor ^^jacial pueccn 
AaimMu 13.0D0 MW de 
poWTCH at (fjpnjr cqnvburtiHe 
i Li jijaflreiti usa de 3400 kgfi 
El ciQfno iicjar 1*1 a ilbcrca. dc 
lurano m«d«uio en 20 s. 
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Energia 

mec<anica 



Se efcxKiLa Iruhajn- at k-varlar el pesadu piti'm. ifc an martmete htneudor de pikKeh y, en 
toiistf uetitia. e) pildn adqitieK 9a praciedad de poder" efectasa [mtxi>o sotoe un pilote aba- 
|ii dc c] lu jndo L'je. Cuondn un drxjUL'in efectua Lrjhajn jI lennar un artU". el an. - n lensadw 
Liene Li fapiR.idad de eleauor Wifaqu sybre la ftitha, Cuando se efectiia knbtja id dur 
cucrda a un nxcanismo dc fusrda, la cuctdu ^dquicnc la cangcid&d dc cfccluar (rflhajo 
sabre Iok en^nuLBJeit que impulvuii a un reloj. tiacen sunaj una cuimpaiiu n una alonna. En 
cada C3S9 sc ha adqtiLridO' aJ@o>. Ev "algo" -que se da al ittycto 3c ptrniite etectuar iraba>i 
hsc "alpo" pucde her una oumpreMtki de tiiuniui en cl nnaleriol de un ubjrlu. una seponHrit'in 
ffsica de cucrpos que « atracn y un ncaeonwdct dc fargas elcaricas en las tnoledulas de 
una MiKtontia. Es-1e "alpn" que pcrmile a un objtdo et'eLluiir Iruhajn eir ener^fa.' Al iinual 
que el crabajn. la energfa a estpresa en joules. Apjrecc en niucraa^ fmmas. qt» deseribi- 
ivnitKi en kn ii^uLtnles copi'tuluh. FVnr ahnra nos entucuremuK en la f FifKjjrii mecdnirti. que 
« la forma de eneigf,i iK-h .1.. .i I., i'tww* relaliva dc oioptK qine inleracUiiin la»erew 



ll-ihl jniJi?. L'4in pivipiKtad. hi 4)ue pinralc que un ubpt'i efectiie trahajn tfs sm eneijti JhpHHutile, |Knqot na tact* 
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potential), o a su momtkttfa (enenjia cineXJca). La cnerffa mecanka puede eilar e-n for- 
ma dc eneT^ia ptrtencLal ci de eracrgia eindica, « dc amba.v 

EnerqiQ potenciaJ 

Un otojeto piwde almaeeiiar enenzia debddo a su posldfri con respecto a alguii utrv obje- 
lo. A esla cnergiii % le ILarna rntrpju potential iLFl pursue en su estado almacenadn lienc 
el polencial dc efectuar irabajo. Por ejemplo, un resorte esiinado o compriisiido liene el 
pubencial de hater Iruhajn. Cuandtt st lensa un areo, este almaccna enengia. Una hands dc 
goma estLrada tieue energta pcnencia] debido a su powcion. porque si ex parte dc una nr- 
Mirtera, « capaz dc dcciuar trahajn. 

La energja (juimk-a de lot cmnbiiNLibLes. tambwln en raereja ptHendid, debida a Lbs 
positioner, rtlatlvas dc los alcwios en las molecuLas. dc combti-slible: es encrgta de posi- 
citm desde el punlo dc visits microscopico. Hsa ener^fa iaracteriKa lew cmnbijiKtiMcK fri- 
biles. Ilk ucumdadures. dBtlrkob y d aJinnentu- ujae ingeriinos. Esta dispoiible- cuandu ic 
fi u-iimodan Ids alomos. eslo e, cuando sc produce un eambio qdl'mico. Cuakjuier pocen^ 
tia que- pueda elcoHiar Iratrajo pot medm de actiones qpimicaH posec encr^ia polencial , 



FIGURA 7* Uenenja 
fKHsnciil de la esfera de 10 N 
ci igual. M J, en loa trcs cjios, 
po*nfue el urabajo que w 
efcLtui pirtL iuhirli 3 m it d 
iriismo si i> se rieva coo 10 N 
de faerai, &) u ehipu|&d& fatii 
arribi con una fuena de 6 N 
pHr d pijHlO irH lirado dr 5 rfi, 
■o c) si is iub* con 10 N por 
flKibnw d* I in- No w 
efeemji tfatajo (si no te dene 
«n ohhq Ir fHccionf pin 
[riOveHa h&rlionulmtnce. 
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S« requiere trabajo para elevar objew)* en conua dc la grandad de \i Tienra, La 

encrgfa putctKial de mi nietpo n causa dc su pu&kidfi de\ada He llama eriergfa potfftciat 
::->intii<wtI. El agua de una presa y el pildn dc v-n martinecc Hcncn I'ncrjfa pmciKial gra- 
■■ il .iL'ionu.1. La cancidad de cnci^La pcileradal uraviLac LunaL que posee un nbjellu clevudu cs 
iguai al [rabaj& efeccuado para ■elevailo en contra de la gnavedad. El irabajo efectaado 
eft igual a la (ucffji neceHaria para mnverb hatia arriha, pc>r la disiancia vertical que sube 
[W - Ftl). Una vez qut comiaua el inovi inienco hacia arriN. la faerza hacia airiba para 
miimencTlo cu mcKvimicnli? a npidc? pnnstaate ck ipuaJ al pesn w^j del nhjem. (Hay un 
pucu de IrubajD adiduiiaJ para b lh.lt que d L-uerpu cuirtiertte a niovtrse, pero w txultra- 
rre^a con cl "trab4>o [K-Baiivu" dtctuado tuando w deticne amba) Kn("wcs, cl Irabajo 
dct'tuadu pam subir an ubjeto que peui i?re a una allura ft en cl prudaiKj mgh: 

EneDfia puteiKiaL praviliiL _ iunal = peso X alura 
EP = jrreA 

Obvqrva que La altura Jt c-s. la dislancla amha de un nivd dc ret'encncla, par ejcmplo d 
Huelu, li el pi-uj de an edilido. La enerjjia potential m)>h es. rdativa a ese nivel. y siilo 
depends de m$ y dc La altura A. Pucdcs vcr en la Jigura 7.4 que la enenjia polencial dc la 
pelola subre la pieza depends de la allura. pen* no dependc de la Iruyettufia que Mguiii 
para subir- 
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La cnergia potenciaL sea gravLtaeiofial n eimJqukra mia, Licnc i mrmrtamda silo 
Luaiwlo ramhiti, cuando cteaiiR Lrabaju u se LninsEoniu en eittrgia de abulia tufa forma. 
Pur cjeaiiplu. si iu. pduiu de la Igura 7.4 cue de mi position clevada y cr'ccJtLa Ztl jcwlcs 
ik- iraJhajn a! lic-jiai atujn. cntnnees perdio Hi jtsiles dir enerpia jxiLenciid. La eriLTgi;i po- 
i.t r.jul i"iii\ que Leiijrj Lu. pelotu L-imikfci rf elevcV, respecio a iilgiin nivel de referenda no 
importa, Lo que Lmpnrla es Isi cantidad dc cncE^fa ptricncial que se ixuiYiertc en alguna 
tHTii furma. Solo Lienen stgnifiL-ady lu* <™k^ Jc ciKrjiNL txUfiucLaJ Una do Los forma* 
de enetf fa en que 5t p«ede iransformar la cncrgCa porendal cs enc-qjia dc ruaviinicntg, o 
Fner^Jei cinelifa. 
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cjTh*tia de la llectu. 



No efKtuai crabapo. 5e rieceilQ. tin poco de [f abajo para Niter que la Kola s* rrwavi. y tin po- 

ld dr trabj,o ne^itiv-s para dctencrb. Asi. can mil preciubp.. no se cfcctm trabajn rrlc. y 

pmcoi d* elks « que la bob no tone mis: EP dwpjfa da crunr il hAqp que aw«. 
EfcctMM ?5 ) * tFabfP al WurHa I m (fd = 75 N X | m = 75 Mm = 75 J). Frtm- 
ca = 7&J/!s = 75 W 

Depend? C.'(?n rwpKto a s-ii pdn^n initial « 75 J; con reipecto a tuafeiuier acre iwcl rie 
referenda cendna ocro valor. 
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Ewrgia pflTefltrd a Potential * cinitim a Fnergia anetita a EnenjTa potential. 



FICUHA 7.B TruvsidanH de 
■a mtrp'a on un pinduto. La 
EP ti en reliclAn con el punca 
■nja tufj dd ptnrjulrj. cuirnlrj 




— — "Xu__* 



FtGURA T.f Li iMiwJi del 
p+rHfalo 1 DKili hiEta hi jltin 
ordinal, hayi udiuek a no. 



yaii SuctSiramerte -. 



Energia cinetica 

Si eiiyjuianntft nn objeio Lo podjcmtti poner «i movimifliijo, En f«niit nia* ^peeffita. si 
cfe^iLpmnfi irabajc snbrc i»n nt*jcto podtmns gambiai la encr^ia dc mnvimkiHQ dc esc ob- 
jno. Si mt objeio se itnitvt. edciwcfis. «i vinnd de est inoviiikieniLr es, tiipiu de eki-iuur 
crahajo. Uaitiancnm'- f-nt-rjriii fiof-tics fRC?) a la encr^ra de mmi micntn. |j ewgfa cincli- 
Cii de un objeco depends de U maia y de la nipidK. Et. i£ud 41 \a niiiad de In inasn imul- 
liplkada jwr el vwdwdo de la rapidcr- 

Encr^Ca cinflics. = ' rriasa x napidcr' 



EC 



rmr 



Lu cantidad de eme^ta cltieuca, conio ]a caniidad de rapidez, depende det niurco de 
rctfln»C3a dCKdc domic kc midc. For cjcmntn L euandn van en un aii(o vein/, ticneH encn^fa 
cinetiea terrt en nelaririn etui ^1, dctu limes buslaiile encnaia duiriea tit rttiieiufl cDn el 
aslalro. Obstrva que la velocidad, se eleva aL cuadrado en la definition de EC. por lo que 
si suhc al dnhle la rapitfez dc un fihjeto. su cnerpa cinetiea se tuadniplHra f2" =4). Es- 
lu quiere detir (jut cm auronrnWil que vj>a a 100 LiliiineLnfc pur hom tiene tuolro veces 
la enetgui tinctica que si va a ,W Icikimcti™ pnr hora. Ljl rapidr/ Hr cleva nl cuadrado pa> 
rd In cneiBLii ciueiitii; esta elevucidn al euadjudo qtiienf decir que la EC y6k> puede ser 
ccrm n- pnHitiva, pcrci nunca negativa. 

Teorema dd trabajo y id energfo 

Cuaudd un auto aeelcra, su aumento dc flwf^fa cinciita sc dt;hc 3L iratojn que w ct'«nHa 
M)bnr el. TumJbien, tuandn deHatrlem, se efettuai Ifiihajii pain netlutir su rntTgiii flneMicu. 
Encoti^i. st puede decii qi»e L 

TralMjo - iEC 

El irahju ex ^gital at t^nnbio de eiiet^ta dcnikiL Esle a el l»pema dH trab^o y b energnL 

En en|a ceuanon el trahajn es el trahajo ntT^, cs. decir. tl Lnihujo baiuido en h lutr- 
ja nctn. Por cjrrnplu. si cnnpujis un obJHo y Lairtbien Ja fricdtVn *.1iia «bK el objeLO, el 
cainbio dc *nengia cin^ita es igual al (Fabajo 1 efwluadn p« la f'uena ncta, que « tu empu- 
je menus la fricriun. En csle tamj sdlu purte del Lrabajo 41K hates L"4Jtlbia L41 eiKTgiii ci- 
neijca del tibjem. El resto se transfonna ai caLor. Si la Tucmi dc friction « ijual j- (ipueH- 
ta a tu empujc, la fneraa nrta snbit el (ibje[[> ex nenj, y rati sc hw:e Lrabajo nelo. EL taintriu 
Je !j enen^ia ciihHk L i del objeco a ccro. 

iL'J'n he [HjBck ileducir Lsimi> si jn: li moJliplicuim^ hj-. Jlt, 1m>t. i>: T = nu (U if.tui'Kli ky df ^C^lCKl I -pOf it. 
uhUfnemuh frf = tmnf. RKLumh 4)ul uii *1 taptlul^ .1 fiia It HA'krh'i^n ^on^WIt rf = , m- , par toi que j£ pue- 
dr decir que fif - mm . di' i - ; iitur" - j mfat\f: y J MUtiuur ii" - *ir. it ubliciK FJ - i : mq r . tiki -r?. Qafef- 
Jo-iEC. 
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El teunrma dd Irabaju y la enenjja lartlbitft se aplica cuiindu diviiinuye la rdpidez. 
MienU a* mfc energja cin^iu tenga algn. ma* irahajo sc require para dciciKtlo, Kl ckonk 
de ciicijjlh tinfrlicu cquivalt aJ JoWc del trabajo. Cuandu uprimeH ct paid del frcm ■ >.k un 
auto y lo luces patinar es poiquc el asfalto "naec irabajo mhrc cl. El iratajo cs. la t'ueraa 
■ k InLLhJn mutLipbcaiLa pur l;i -diHUmcLa durante Ja caaJ acLiia mi lucr/a de frkctun. 

Es imeresajite que la fuerza de fnecioti entrc un netimaiieo que denrapa y el asfat- 
tn- ch iguaJ cuando cl aulomovd hc ma-eyc despariu u aprisa. La, friccitfn nu depende dt la 
fiipidei. La. \n iable es la tiutum-tu nece&aria para deLenerie Esio aignifica qui' un yum 
que Avanza run cl doble de rapidez . i ". i «. olrn Liene cuatm veces la eneraja dnettca de ev- 
le, y nrctMla cualru vftces cl Lrabajo para deienerMS L y eil curixecuericia. flec*MlU tunSm Vfi- 
ces la distance para dctenene. f-n las investijiaciL-imcH dc Ins aecidenlcs &e tknc muy en 
cucnLa que un aulnmovil tpm vava a 100 LildmrLpjs pur hum palinara cualru vetcs mas 
lejos, en una freriada de panico. que si fuera a 50 kiltimetrps per hora. Los flulomtivilcg 
mtKlenKis. con f'nenns- aiilihloqueo no denrapan, pcni sc lex aplica cl nikmo ndncipiirt. Pa- 
ra paiai un aulomovil que <, a\a jI dohle de velucidad que nLru he rhxevila cuattu vece% el 
trabajo y se necesiTa cuamo vices la disiantia. 



II k\ m i" i del trabajn y La eneraia \c aplica a mis que csmhioi* de la enercjjia cinfrica. 
El i!:ii . ji! puede cambiar la enerefa potential de un dispoMuvo mecdiucov la euenJta rirtnica de 
uu Mstrma temnko, a la enenaia dcclrica en un apanJu electrjeo. Lil Irabuju- no es una fanna 
de eiKnita. isino una forma de transterir enenjfa de un lugar a otro. o de una fi>nma a oda. 

La Liur.m'a cinetica y la eneqgia polencial son dtn rnlrr Ian muthaK lonmas de ener- 
gfa. y son la base dc otras «mo la erwrgia quimiM. la eiwrgl'a nuclear, cl $onido y la In* 
I .i ■.■ncr^ia l _ jikI]l _ li pnimediD del movimierilo mnlttular altaluriu ac nr Lac tun a con la tem- 
pcratura; la encrgfa prtctKial de las eaj^as cl4cuicas con el voitajc y las cnergi*> einetica 
y potencial del aire ei vibtaddr defineii La inlmbitLad del smnidLL MaMa la Liu se urijpna en 
el raovimieniO' de los eledrcmes dentm dc los a^omos. Tnda. t'ornia dc cnentra sc puede 
traiKfnrnmr en cuaJqulcr mru. forma. 



COMFRUEBATUS RESPUESTAS 

I. Nueve vetti mas- \tf>i. El auto imne nueve teces cnerjis cmerici cmndo se despiaia [res ^e- 
cesmasaprisa jmf]^ 1 = ^nfh 1 = f^fm*}. LafuerzadefrrccioncomurwnemE serilamisma 
en amboi casoi; (kit connguiwre. pari hacer ni#e^ wetts. cl crabafQ requiere nueves. vec« 
de dis'jioa 

1, S . pero en un senudo relau^o. Por e|emplo. un obj«o ele^ado puede pcieer EP relaci^a al 
y-idci. pvrO HO r^litin i un puntn a la miima rlci^ciir. De manera umiLir, la EC que ticnc 
w dhjclq ei con respectc a. un marco de referenda. usuaJmeniE la superflcie ren'Escre. (Ve- 

ppmw qv* lc? obff tw mattrilk? titnen eiwr^ia ge jer, la crcf^'a. «>nijcWa que fprma n. 
i"iis-i i Lee m&. 

3r No. a dnVwcia <b b wntidtd ik mnvimienb? cnh U enenja. <l t^bajo no- « a%Q q« Urn^ 
un obJHO El [r^bajo es i^o que farce un objno a, otro objvw Un ebj«D pued* hocrr craba- 
lO s6ln si dene ene-nja. 
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FIGlMAT. 10 Lin aert*su 
en la ptinta de un p-Qjfc*,. •(* *• 
cin;ft dcn« una enflrpi 
pocencul de 10,000 J. Al 
inane il enerjya potential '•? 
^■^nmertfl an ewngii cinGoa. 
Observa que en hi pusicidnti 
SUCHwas. i h CUirtl pirtf. 

miu± ires euarcas parres y 
b walidad de la bajada. la 
ener^a khh1 « conjunct. 
^Adaptade, de K. F Rutin y J S. 
Faugfirt Phyva in tour Warid, 
Phibdelpliii: Saunders. IWD.J 



Mas tmpOftailk? que poder dear ^iu' e.jr ^j energfa ck ccHnjmjiider cutinj se comporta, nS- 

.■,-,. ■.." ffurh^rmw P.iJ l ||-.k ,■.■!! |iKllda l"H_- •■ ■■ klS prtKL'SHS \ k)^ JJIIlhn:* CLU M.Jn-uVll 

en la nahiraLf?a m |ns EU>a]izaJu0& en lenOullQ* de tfiul&fufnlacknies de crttrgtu de una ii 
ulfa I - ■ i ■ ; i -. i . u ik .r:n- leiencias du ^ticrjia de un lugar a ntro, La cnergia es la Iwna que 
dene Iji nMtif ulesa de llevur la CiteilU. Lu^ pcucesus nuluridet. se comprcnden mejoc nitui- 
do se iillaliian en fundon de ivtwnbiff.T dc rnenjia. 

Eiamirtcnifw kis eamoios de Cliefjlfa CUiirido irifcaja el flianiiiete de Lu. lijnira 7.5. El 
Iftibflju efeclu-udo para biibir el pikki y darie ener_u:ia poLcncta.1 sc Irmsfnrma en cnenaia d- 
retka cuandn- sc Hiclta el pilrin. Fsi;a erwrgta m ttan&fiere at pilote abajo de H. La JL^luii- 
cia 0jlK pefleTra el pilule en el Ltfremi. muiLiplicada pctr la tuer/n pnomcdin- del impaclo, es 
casi igual a la enenzfa pfflencia] inJclaJ del pilars. Dednuft L-iLsi. ptmqut: al^u de la encn^ia 
•-(. tenplen en calenLm c] tL-menn- dunjiK; la pcretracioii- Si se (ieiie en cvenla ta energSa tSr- 
mi». St ve que la energfii w Li^i:slWnu sin peVdida ni gananda nda. -Nmahlc^ 

El tiitidio de ha divervas formas de energia y sui uaitbfufniaciunes enur si ha con- 
dud.di> a win de lus. ^randeH genLTalijaticmeH dc la fUica: la Icj de 5a ciinservacior dc ]s 
encr^ia: 

La enerjii na tt puede cnar ni deitruir; 1*1 pwde traniformjir de una forma a 
Ptr*, pero li cantidadJ total de energia minea tarnhii, 

Cuandcv eXilluinanii/iN aulLiuiei hiuema en %u Errtalidud, sea Ian sencilki emtio un 
pdnduto que oscilii o taa ramplejo ejimi> una supernova, hay una cantidad que iio se enea 
ni « desiruye: la ener|fa. Puede Lmithiar de I 'uruui. a Kimplemente se puede traniilcrir de 
jn lugar a citm, pem hastji donde w pwede dfdi>cir. La cuenta total de la ene^fa perma- 
nece i^Ual. E>la caeitla de eiKf^ui. cnnsjdjera el bechn dc que lew, atnuicn que f'fwman la 
maieria son elkis mismos paqueie^ de eiie^ia. Cuandi> lus nudeus. de ka juimu- se rea- 
trmiodaii punden lilsriir cantidndes cnormes dc enensia. El Sol briLLa porqLe aljD de su 
cmet^ia nuclear j* [ransforraa en enerjti'a T^diunle. 



COMPHUEBATUS HESPUESTAS 

I, b '•Kpuesta a la.5 ere? preguntjs cs ?i, ponque !a e*n#rgfa que coniumefl en lilwno ukmmo 
jUTJviene del comblifidble. Aun la erveriil qu* iuinir-iln el aicumuliiior se e deb« -c^reair a 
Traces del i\l£trafot, al Cuil hace jirar el iDqtor, ri cual traba[i c^n la rnrrgia itfl rnnhi.^ri- 
ble. fNn li?y ggfnidJw ^itil! 

1. Los mohnos de vlenca ^.enenn paterMia. tcmandn EC 4el viento, pgr Ig. qu* el vjento sc dc- 
saceleri en ju int«ni«i6<i con Ii5 aspas del molino. Ail que si: deirls de loi fnollncM hdbrla 
mis vlenco st no esojvlefan all!'. 



I I 2 Part* I r Mseinka 



La ttmipreKLGn e nurmc debida a la gravedad. y I a- (emperaLuraH evlremadamcnte al- 
ias «v lo profundo dct Sol fundcn lo*. nuclcgs de Ion JMcmw^ de hidfugcno y fonnan ntf- 
cIbuk de hdiu. Ex La/miron fe/riKiniit'/rfrr. prutcwj que libera enenda ladianle. y una pe- 
queiia pane de clla. Ifcp a laTkroj, Parte dc la cncrgi'a que Ikga a la Ticrra la atworben 
lax pkuilax. y it su vcz parte de elta sc almacena en el L-arbun. Otra parte HnHtiene la vida 
en la cadena alinienckia que comicn7a con U$ planw. y pane dc esu eoergfa se almace- 
mi dcHpues en Jurma de pelrokt). Parte de 1j enenda mjLuj tc emnHume en cvapnrar a^ua 
de los mares. > pane de esa enens/a rcgre*a a la Tienra en fonma dc Lluvia, que puede re- 
jzularse en una press. En virtud dc su pcnieirin elevada, el agua detnih tic ta corlina 1icnc 
enecda que se puede iisa/ pani i nipulsuf Ui'ia g^luulLu. jjeiieradi •: .1 -, 1 1 1 ; -. 1 ■ ■ de la proa, dufide se 
tratfffdfmaiS en energfa electrics- E*ta cncnBia vuija por Ihwa^ de transmi*idit hiwa los he*' 
gaic*, licMwJc sc usa para d dlumhraLlo, la L-aJcfaccion, la endna y para hater t'unckinar di- 
■■ e imis apamltsv deevkos. .Que- bellw es que lu energia m: 1 1 :■ i- --I ■ *! ute de una a ulra funna! 



PAaqu'mas 




FIGURAT.II Lapalancs. 



■ Una nrntfuma, G mrrtimxmit. es un dispotilivo para nuiluplkur fuentas. u simpleinente pa- 
ra camhiar la dircecion dc tuas. HI principin hasien dc cualquicr maqulna es cl crmccpcrt 
de cons-rniai'NJn Jf to rjir^'u. Veunlus el mas sendllu de Los ituPtanisifUfc, la palancu 
iFigura 7.1 1 J. At mi^nwi tiempo que efectuamos Irahajn en un estnemev de la palAUCa. el 
1 Hn.i tfprtua uabajo subre la earga. 5e 4-c que eanlbia La dinftduiL de la furrza. pucque si 
I'lYipujiiiYms hacia ahajn, la car^a suhc. Si cl calentamiencn dctridm a lax facr^a* fk frif- 
d('m en Can peque^u que se ptiede despredai, el Irahajfu akimenlado. o truhajft dc 1 entruda, 
Ntfii i|ual al tratajo oHenido. 'nrfo> Jr ^J^er. 

Tru'lMi.iM de erttrada = Lrabajo de sdida 

t'unn> el lrabajL> es igiial a la fuer^a fSM la distuneia. Euer/a de entrada x JtKLancia de em- 
trada = Fuerza de salida x dtsUuieia dc silida, 

fFueraa X dislaiicui) CIllria , = {tvena X distflinia),^^ 

HI puncu dc apuya ncspccln al cual jira una palanca se llama apmn, fulcm, piling, <?j* fi- 
jo ^irjrw/H. Cuaiido el puma de apoyo de itiia palanta e^a' relacivamenle wm de La 
car^a, una luer/a de enliada pequeiia pnxludra una lucr/j de salida ^randc. hXUi se de- 
be a que La luerza de entrada « cjeree en una dislaneia graiide. y hi varga sc mueve v6- 
\n una dislancia enna- KntnnccH una palanea pvede ^cr un mah ipl ieadnr de fucr/a. jPerfl 
nin^una maquina puede nnullipliear ni d [rabaju ni La enen^ia. Il^Io uLlimo es una nepa- 
cLon alnoluLa debida a la cofiservacion de la encnziii' 

Anqui medeji. lajnoMi (.^enLifitu gnegu 1 del sado III a.(... cumprcndio el pnndpui nk 
la palanca. Dijo que podna mover el mundo >i luviera una fwlaiita eon IcmgiLud ^uflden- 
le y un lugar dunde poner el puntLt de apiKyo. 

Hoy un niflo puecte aplLcar cl prineipki dc la palanea para kvaniar el ftente dc uil 
autLHimWil UKandu un galu. Ejerdendtt ana tuer/a pequeiia durante una diNtanda jirandc 
pwdc pfoduelr una ^ran Fueraa que acitk durante una disuncia poquefu. Examina el ejem- 
plu ideal de ta tlgura 7.12. Cada ve/. que baja 25 ^m la inanija del gain, el aukancWII su- 
be la ecnicMma pare, pen? eon una fuefTa IW veces nwyor, 



™ h Fa inbefeHUiU' ijue Li fusion dc- kn nik!«n ei un pracewi omuI. [\wujo; b dtclmcu enter rflm. pt vast), nun 1 

X diftanck Ipfcida - nu*rn ^ g^nj-j. nf^smrwi. en *] L«rtra Jet Sal. Ek b emu de que cl So] Ihoc «ku lafltKV miDonei de JtK pin dhi- 

prtldutida x- dlwmaa pmduotda. munir iu hidrC^cmi LumburtiHu. 



Sooc. - 







Capitulo 7: Energia ! I 3 




F I CUR A T.I J Estapblea 
lunoona coma wj palanca, 
Cimou li direction de \x fuera. 
to (o "1 li") intrada. 



Sahda 




TJd En tit* 

dispositive s* suede uibir una. 
cirp can la mitad de li futna 
dt •mtnjdi 



Otru maquina slmpte es la polea, ^Piiedes ver que e& una "palanca 
Cuiindci m: UKa cumu en lii Rpira 7J3 MiJn- camhia. Ill dLreuciLKi dr Ill fuerra. pcni iiLandn 
m: u.bu luiimj en 111 flguni 7.14. aumentj. at dubfct In fiier/a iibtiMiidiL AuniciLlii III fueria y 
dNininuy*: la distanria del niovimjeiito. Co«iu en cualquicr maquiiiiL pucdfn eambuur las 
iiKT7jH. pcro el Uahajn que entra y cl que sate nn j.imh i.:n 

Un apiirtjo. nhLUim. ptdipasto. dtferencid u gamicua es un. si^wma de polea* que 
milliplica la fuerca rrcfo dc lo que piiedc tvaoer una *ola polea. Com el sistema ideal de 
poleas dt Id ligurii 7.15, rl bumbie Lim 7 mtrtruN de una imerdLt am unit fuer/a de 50 new- 
iwi y sube 500 Minora una diMancia vertical de UVJ metro*. La encrgfa que ps<a cl horn- 
bit en lirai de la tuenda es numencLunenlle iguaJ a. Lii muyur ener^ui puCtmdal del btdqiUE 
de 500 uewioiL La eiiergta s<Ho se wansfoniB. 

'1'ihLi maquina que rnultipliqitc una iWrza ki hacc a expensas dc la disEancia. De 
i^: n nl hrtodw. hjJji miu|itiiia que multiplied la disiiUKia, eoow en el caso de iu iiiitebfiizu y 
el coda In hate a cx-pcma-H de la ['ucE7a. Ninepins maquiiia n mccanLsmn puede dar man 
enenaia que la que Je niLm. Mngiuui uiaquina Jjuetfc urcLfcr eneneiai sLilo la jHlede muNfur- 
mar de una forma a otra. 
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14 Parte I: Mecanka 



Efciencia 




FIGURAT.IS Fuehu 
■ ::i -.v-h >: dhrnncii ipJkada = 
fuerii praduadi x distancii 
proAicida. 



En Un, Ires ejempkft ajilerioreh se desefLbLtiuri mtitfifi/wt tdeulrx: el 100^ del Lrabaju que 
les. entra apaf«cia a la salida, Una m^qtiin-a ideal (rabajaria eon IHW dc eficiencia. Esq 
no sueedc en la praetica, y nunta s*c puede esperar que suceda. En euakjuier Iriiistornu- 
cion s* diwpa aJgu tie euergfj en Foniu de ciwrjifa ciihhiea, molecular, que es la cneigfa 
tijrmlea. Esla ultima calknta un pocn la muijuina y huh alrcdcdores. 

Uasia una palanca que eiie en su punier de apoyo Lomierte Jim penweiia fraction 
de la encr^fa tic cnlraria en encrpa Icrmica. ftxlrcmiw et'eutuar en el la 1 1 Iff pules dc tra- 
bajD r y utxener de ella 91 jruulev de Lnibajo. Ell *s* caso, la palanca « eficietlK en 9B*3f , 
y -sfiiltt sc degradan 2 joules dc rrahajn en Icmttill de enenri'ji leroniea. St la nina de la iijjura 
7.12 eJeenla 100 joules d* Lrabajo y aunwnia la energfa polenekl del cocrie en 60 joules, 
d gam time una crick-neia de fi()fl-; 40 joules de kw que sc II- aplkansa He gastanm en ku 
fiicciun, y aparociecui arniu enerc;ia [ennica. 

En Ui ^i^erna de pnlcas una trace inn cmwiclcrahlc de la energfa dc cntrada suck- 
(..iiiT,crtjn< en enereja [ertnicii. Si w dtctuart subie el 100 juules de Irabaju. hi- I uu .si- 
de friccidn acttian en las diMancias dc dm dc las pnlcas, y las fmia contra sus ejes; pucden 
disipar 60 joules de enei^ui en fcxrma de enenjia ie"muca. En ese ca.su. la praduiiHon tie 
oratajo solo cs de 40 joules, y cl sisjema dc polcas ticne una erick-ncia de 4^. Mknttss 
menof tea la elirieiKJa de una m%uina. el pwtetilaje de eiieraja que te .1. ;.■ i.l. a encr- 
d'a le'rmiea es mayor. 

Se presentan inefieiencias siennpie que he transliirma la enenqia de una furma a c*ra en 
el mundo qme ira rodea. La c fkk-iuia i> rundimienta' « puedc expresar «w la KlacWn 

Efieiencia » («*er,gfa ucil producidaj^ener^fa loLa] alimentada) 

L ri mtiLur de JuLi.um.Wil t\ una jrnquirij que Lniilifonna L erieigla qufmiua alinaee- 
mda en el cnmfouslihLc en cner^fa mecinica. Ijos enlaces entre las nwileculas del hiriro- 
t-aitoun> se monpen tunndo &e yuenu el ddnlbustible. Los anurias de Carrxi'io del miuim 
sc cntntiiiian gnn el (jxi'^ciw det aixe, para fiiniur didiido de tarbtinn., y Im ilcsmis de hi- 
drogeno del emtitwMible se eomninan eon el oxf^eno pan formar agua. > se desprende 
enenqia. Seria bueno que Uida esta ener^ia sc pudiera amwilir en eneT^ia mecanjea ulil. 
esio es\ Ads ^UMana un mcicr que facfa 100^ elieienie. Eso es imposiWe. porqu^ paw 
parte dc la encrgfa se translorma en cncr^ia bcrmiea. y de ella se uwi un ptcn- para man- 



FIGURA T.I 4 TnnuctqnHrs 
de eriergia. La rumbi dc- la 
en^rjiJ Cin*ticl & b enenpa 
i&rmica 



Ene-rgiu jL 
putencinf 




t Calor par el 
nwvimiento 
rnalecular 



k ■ 

EriK -ij ri c nfiLv 

(de la pesdj 

mdscBtar 
d inavimienTO 
molecular 



Tgda*r<o mds ealor 
Cmovimiemo ino- 
lecuhr mas rdpida 



+ " ' ^ Mvwf CJivwa ciniticg "-^^ 

Erwrgia ciniTicd * pottneiol Jj ^ ^ 

a Cdur (tncrgiacineitPta V x 
dc las md&ute) 




'N. Jcl T.: - RjcmSimii:iiUi" c*> ucu palifera Jt uh> nuniul en li-furu _v ulic>t pira*. puri imixai lc ijj; tr atubei i 
r^pliLLO-. tin cm.1-, piivch La-.i w Jckihtu^' li palatrra "^rkMntiu" pira inJiidi In qur nm (tcupa. A.I iEt£i, <a nra- 
i-hrts [miv^. ft LMirhMni£riM ^$<t -«mf>K wr U-4 "ctkicfhia'" > v --ikV ik-^i.^^n "itrt-iiiiirnLi.r para indKui lu 
i|iil' nffi ncunt En I Jliacunneriiui uuonm ■noKlirDKecfl"' piri injitar linpw ■ rinAt" jlgn. piw fKmpIn w hirffde 
^iuulini en un aulLHEi6\-il. 
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1ener calienles a Uik nasajerew durante el iiwiemu; pero ku may lit parte he despcrdida. Al- 
go de ella sale en lei gases- de- escape y algc se disipa al aire a [raves del sbstema de en- 

I'riamkiito c dircctaincntc desde las paries calLenics del mntnr.* 1 



Comparacion 
tie Id energfa 
tinetica y fa 
cantidad de 
movimiento 7 



Considera l-n inefieiencia que acompafta a la translcsfmackin de crtcrgfa^ de csta ma- 
nera: En cualLpiier transformacsi'in hay una iitenuiifLon de la rnerfiia itiit dispmible. Lu luji- 
Cidad de ener.efi u[LliL/.4jl>le disminuye con cada iranstormaeion hasta que ya no queda 
iMda, sine* sGlo la ciienjfa Ifrmica 5 icmpsramra ordinana- Cuandr) cstudicmoK ccrmrpdiiLami- 
ca, vercrmiK que I J encrgui Lenniira es Imrui para reali/iir irabuju a menus, que putda ser [rans- 
fenmada a una cemperalura inferior. Una vez que llega a la Kmperatura practica mis baja. n 
sea Id del amhienrte, no puede u>arse. NuesUn entormi ch el tementerio de \u energia ulil. 

La enerfJa cineiica y la canlidad de movLmienia son propkdades del movimicntn-. Pen 
son diHtintas-. La irunlidad de mLKvimienlo. anno Id vclueidad, es una camidad vetlorial. 
Pw otro lado. 3a energfa es una cantidad escalar. c<?nw la masa, Cuflndo dns nfcjctns « 
apen:an, hus cantidades de muvimienlo at purden anular cn forma partial u lutal. Su ean- 
lidad de uiovimienlo ft menor que la cantidad de nwmmiento de cualquiera de ellas, Pero 
mi& cncr^ias cinctkaK nn- ac pucden anular. Comet la*. energjaK dnctiuas Hiemprr. sun po- 
silivaK (0 cero). Id erieipa dnelka lolal de dus utojetus en muviittie-rtKi ft niayor que la 
enercjfa einetica de cualquiera de ellos. 

Por ejcmplo, las ca.nrtidade& de movimicnifl. de dns autLnnmilcK jusii> anlcK dc un 
tht»t|uc de frenLe 2c puede mmm y reHultar eniittLtriKiile Oeiu. y lj chaLufTa eotnbdnada 
despv^s del chfxpie tei»dra fl mi^mjp valor pqm Cfln>n sg canlidad dc movimicnln. Pern las 
eneriiah uneUfai se suman. y en e»1e ka^i la eilergLa L'ir^UL'a 4|lieda dftpues del choque, 
junquc est! cn dislintas Knrrna.^ principalmcnlc cfirmi eiKi^ia lermica. O lambieji, la.H l _ jji- 
■ 1. -i. -- de ]iLovi.ntierny de dus fue^os piiutecriieos que se acereari pnede anularse, pero 
cuandn enplntan nu hay forma de anulur sun cner^"a.H. Lb energta se piesenla en muthas 
format la caniidad de movimiento s6lo dene una forma. La canlidad vectorial "cantidad 
de muvimitnLcT en dlsUnla de \a -uantidad esudar ' ener^ia cinetictt". 



COHPHUEBA TUS RESFUESTA5 Al nearr^glar la delnicidn iralbajo = fuaru > 

rliiT.ncin. s.r onriene diitancia trsbipffucna. Si tados los 40 millones dc J dc eherjii qut hif cfl 
I L se usarw pin efetnuar el crabajo de veneer !a res^cenoa del aire y \m 'uenai fa friccion, la 
dstiflcis Jefla: 



Dis.uncin — 



tubaio 40.000.000 J.'L 



fuena 



5D0' n 



- 80,000 rWL - BO kml. 



(que apmicimidimcntc i". 1 90 nillrit'pnlnriV Lo inipnrtantc aqui « que aun CDn un tntiUtr hipntc. 
ano p*rfBno hay un limit? -superior del rendvT«flnto de cornbustiUs. qua h el qui •E&blcn h 
cnnierrttCkiili dc li eHnjb. 



i. " u u 1 1 U i - L--.luUi(;s- lLTrninJinJm*.-d en rl LitpRuki IS uprcmkrat. que un itmHit dc LuiiuNr^litn jiWnilu Jr^r irwfer- 
<iT4f ijpo dc la tn«iii'a dc su o^nbusublr cn enctjii urrniica frf mtj fonr, ou fcki) de ewitociihle. iU- Hm|ul- 
pfiHiian, im[HjL<jr Ifp, ^WituAni ifc-l hiiiir.i, i ■ ■ - ikTi- rm.i lnniLVHin ;F([km kw nnnmfivilcc del fulunx impulsu- 
dci por Leklas dc LiimbuNlibb ! 

F:ila SKiiiwi pufde u]l2f>e cn un cuthi iuperiii:ial de mecfabca. 



I I 6 Part* I: Mecinka 



iS- 



Sr- i* 



=> 



i 



La bala de m*tal penetro 



uopyncmteo in 



La bain de gama rebota 
FKSURATJT En carnparxior. 

cgn In bHa. d» mttll f C0T1 fe 
mis,™ canudad de nrafimierrio, 
la bala de gotn*. es mas- efkaz 
part Trtj\l±&T el bisque pAique 

relKta al cbocir La bala ds 
£oma iufre mayor cambto 
de unbdad Ae movimiEntn, y 
en lor^e-cjenc i irnpane mas. 
Impukso a "empuf&rT al hlGque. 
ijCuil twb pnynjqa, mayors 

daflos? 



Ouii Jift'iencii* es taSmo se rcluiciixian Ills (Rjk ron la vdctcsdad. M ienlras c^ue la ran- 
lidad de movinuento es proporcLonal a la vefctridad \mvi, la chlil-ii ciniLk.-a es pfuptifriw- 
nal ill timdraJii dc la velociclad {j m/}, Un objeto qvc se mueve con el doble de veloci- 
dad que OUO. de In misrua masa. tifiii el dwblt de Lranndad de muvimieiiLu. pent IJcnr 
euatro veccx la cnecpa dnelica. Pucde pmpnreinnar cl don.Ec dc impulse a |n que eiKLen- 
Ue en mi tuniiiHJ. pent) puede tfeauai tuiilni vctcs mis ttabaju. 

Imasjincmris que una bala se dispara contra un bloquc de madeta muy grande (Fignf a 
7.17). Cuando choca la bala h voltea tin pocu- al bluquw. pontic le iransJLeTe hu izonddad de 
moYimknto, Si la raJHtna data Step son cl dnhlc de velocidad, liene el dofole de poiibili- 
dud de v-ulllcar id bluque (lu que podnamus dear, bene "doble enipufiirT'i. Pern Iuii en ^ucn- 
ui que la bala con velocidad doble ctene cuairo veee* la eneigiia eiiiciica, y quv pcntUiiii 
en l"I bloquc euatro veccx maK profundamentc. Enliega duble cmpitj^n, f™' hagc cuatno 
vtces mas daftoH. 

Si nue&tia bala es de jema en lugar de metal, para que rebate en el bluque en luear 
clc penetraj en eL, tendra UxLivfa nvu ehcacia para voltcjrlo que una bala de metal. Vca- 
I1K3S pt.nr que. Si ]yis urnidudt's de im^iitiienly sun igiudes para las bilas de jlm.i : y dr Li- 
ma, j hl solo kc delieneji hasLa cl irp«Bn. enLorttcn eE camhio de cialidades de movi mien- 
US V IOS LUipubDS respeetiVK shrill iiliw]e!,L pen* siilu La baJa de ineud es Nevada, b^jsta cl 
rcpiiHi. 1^ bala de gnma nchiHa, In cual O^nirica que ku cambio dc g;in1Jdad de movimien^ 
to y el impulso eonrespondiente son mayores que los de la bala de meiai. Si la de goma 
rebiHa jli^LiL'anieniL', >in pLTder rapidez en jbsolulu, su LrarabicuJc cantidad de movimicn- 
to y el impu3so que entrep son el doblc que los de la bala de inetal , Pega eon dos vece* 
cl empujon que una bala que penelre y len^a la misma caonidad de movimientu. Perm no 
penetra. y en es.le sentido causa pocos danos. Se uau de un case idea). En la praL-iiLa esos 
^hoqiKs kmi mcntiK que pcrfce[a.Tncntc cLasjico^., I^cio ahora lienes mejor idea de pof que 
la puLicia usa bafcas de guana para dembar a Las pertfunai inrtingLendoIeK Jancw, minimns. 

Lo anterior se demuestra con ma's seguridad en La figara 7. IS. Cuaiido e] daido cun 
naii/ de Cjuclio _y CM una purUa aJdada l-Imjlj tuikLnt el bloque de matleru, cl cheque es 
inclaitico. Hi impulso nq basta para voltcar cl bloque, Pcro cvando se quita la puida y 
queda la nariz de pt\m. el darttu ostila cmt La misma cantidad de movimienn- y f<-lw> 
en el bkique. L!l impuifu casi subc al doble y vohca at bloque, 
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FIGUdA 7.10 a) D-ive suelu el dardQ. que « decenido al quedj/ pejfidQ al Woque de rnaoen. b] A tonunuatiin Dm quiu 

la punia. nirtiliti dd dardt? f queda La narii dt jjni-in ^ t| dc iiuemq iuc ti ci dardo dcidc la. mi^ma aJtur], dj Gl cfardfl retWta fln 
el btoque. que- «ca vez » uolna. Dave dice "el ."npulwj es mayor cuindo ha^ retrace, ponque el dardo es mas que solamenit 
lit tin i do: ei ilnudd UltijX ati'li". £rt tirrnirvC'i de ^aiiCidid dc rnmnrr*eritci Helen agrcEa: "fi el dardp gglpf-i cpn, pgr ifflmplQ. 
cafmdad de rrtovimiifico posiowi. untorcfls: r^boca Ton canikfad de Tovimienco r«Ea[iva. El combo de canndid de Tno^lmlenra, 
de (rotitlW a nfcjat™ al rtbular. el mayor que de ptjtrtiva a. tert, tuaridC] ic quedti pegadi. £ rraynr carrhia de rj.117.dnd dc 
Tinvini^no en In nuc- pncducE cl impuljn miypr". 
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FIGURA 7.19 El iimor impnc erwrji ofle&ti ^ caratdajd de nifiwwnieflu d marra, que p*$i can *J blague *fur dettaitta en 
iii £Ole£i Paul RnbifiiOn, prtifear de nsica. que vdientenvertte cstel carro ur c-Tip.ircdsrio en:.-c ranrr. de- clavo;. PSul np sufrp 
leiioncs. ;Fpr qyc? Ap^ne de ku Irigirnnrns de Eoncraco qu» safer* drapfldnfeH.. la cirodad de mownienco Huejjra del marno es 
ewepda a Pa ufl «i el imparm y a. cnminjaelGn a la tama y aJ wen»o que la JopnrEa. Pere la cartttdad de mo™nientn solo 
prOfttrtiarU. d empjidn; la cnergi is la que ftina. L* mayor pnUg 4« la Bnargja tinfltica nunca It Uega porqiw « pit* *n romppr 
el bloqufi. 7 come gfiergja inrmica Li e^erga so&fa™ se dliinbuye en los mas de 200 davos que coon a iu cuenpa La fuem 
de Imputalofl pof diw> no es wficttrae pan perfonir la piet 
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fiuprin que jcurrcas el halrin del Jiilhnl aniLTicanrt, y qik: L-st;i> ;i punm do i.hin.;ir 
con un dcfen&a cuya canti dnd de nwvimieuro es igual y ufKiesca 4 la luyu. La turHidud de 
muvimLcnlM L'^mbinudu, la luya y III Ul-I iinoncnle anEes dirt impacltn, ch cera, y nun «g.u- 
ridad stnhtw « detsndrin en cl impacio. El empujon ejencido «i cada uinu tie usiedcs es 
itjuuj. Es1o L-b validu cuandn crcs derrihudo ptv un Laclejdur pcsadii y lenLu, n pur un ccj- 
medof ligero y rapida Si el prodikio de su irusii pur su vehxriduJ l-s ieual (|im: el iuvia 
Ic delendriis en d lujur. El pxnJcr de punida eh. una msu, perm, ( -,v Ins dkness? ikidn jiu/mdor 
sate que duels inn's s« dewnido par un corredur Itgwo y veto/ que pur un defend pesu- 
do y Icntu. ;, PKiff £{itc v< ? Pcirquc mi conrdur lipcm que sc mueva cnfi E:l miKmit canLldntl de 
niovimiciiio ticne m&s eiwrgia i;i(nJ(ka. Si tiene lii fnisma canuddd dt rnovjjmiemu que un 
jujjiidor jKsadu. rx-rxj titne Ij miljd dc Ij ihahj, licne el dc^blc dc vdth'idud. C'ini el dnblc 
dc velLKidiid jf hi rriilad de la. masa. c\ jupdm lijwm (icw el di*le de crwrgia cilrfticfl 



CoiiPRUEBATU RE5PUESTA Un eaiador- rendifa mas praoab*dad« de defntor a) 
dlo con ijni ball de jnrna. pern debenn podcr carrcr bicn pnra ruLrdc rl ovp ^c Icv^ntnn 
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I 3 Parte I : Meciriica 



que La del jagadur pesadu.-' Efeaua d doble de uabaje contigo. tLende a deformarte dotole 
tujiridad, > en general it dafla lo dobte. iCufdatc de to* pcquefirei cuancta eonran muchn! 



Fuentes 
de energfa 



A L'sitcpdik de la etttrgfa nuclear y la geot^rmiei la fitente df practicaiiieTtB tmda nuestra 
eiiergia es Cl Sol. Eslo incluyc la cne rgia que nbtencmrHi urn la comhiiKuYHi del pelruLctn, de] 
tirbcin, del jj.a.h natural y de la madera. punjue taJu* rliuCLTiultrv von el revultadp df la folo- 
sEfltesis. proceso biologico que inonrpora la ciwagta raduuiir del Sew a] tejido vegetal 

La lu/ solar lambier se puede traiisfetmiaj en forma dirwia en efcarieidad median- 
te «ld*S folcwoltakas. onmn las dc las: iialculadiif as KoOares. Tambien w; usa la TadiadOn 
solar, en funna indiretla, pars generar electric idiid. La lu/ solar evapora agua L que dfS- 
pue^S CK COITH llu^na. la IllKiR -tottc pnr Ins rfns y hacc ejirar Las nuriaii. o lus turbu^ene- 
rad.ures hidrsulkus iriimiidn regress, al mar, 

ll:i-:.i .1 vifntn, protlacido peir calcntamiciiKJS dcs^usle* dc la supeifkie Iltk-Ik. 
eii ana forma de enerp'a solar, Se puede usar la energfa del Yiemo (energla -ebkica) pan 
mover turibogenCTadorcs tn molinnv de vicntn cspeciales. Comn no he puede apa^ary en- 
fciukr a voluntad la enei^ia eolka. hrfiln- supleniejila pnr buy Is |?n.t*JutLLuin de energfa 
cd gran escals niedisrne combustibles ISstles o nucleares. 

La liirma ma*. ^lUicentrada Je enerfjia util esta en el uiunm y el pJuttmio. que soil 
Ids combustibles nucleares. El lemor publico hacia (ndo lo que suena nuclear f vjta el cre- 
cimknlo lie L c-riCTgLa nuclear. Its iiLlcrcsante nscer nirfar que el interior de la TkrrA se 
mantiene calkme por una forma de energ/a nuclear, que es el decaimkMn nadiautivn o 
ricsintegraciom radiarti vu, que iujs hii acumpariadtr desde el Otrigei de los liempOS-, 

Un vubpnoduclo dc la dciiinlegraeion radiaetiva en el interior Jc la Tiema cv la ener- 
ju eeiililTmiLMi. la qui; estivle en vacimieiltuv vubteitanouv >k iieim tidifin.: S..- suck til 
(.-unirar en jH/hus de acNvldiKl v^leanic^ enrao Klandia. Nueva ZeLanda, Japdn y Hawaii, 
dondf KC eufilnila el a.j.ua. calentada cerea de La superlide lemeslre para geiteiai tapur •_, 
bat-er I'urKiofiar lurboferwradorei, En lugare donde el calor debidn a la aciividarj vnlca- 
[ika C^n, oerea de la Kuperhcie del rerrero, y tmj hay au;ua iTvaHea. otru uketihJo prLnnete- 
dur pars pfudutir ektLnL-idad en forma efoncWnJca y amigablc a' iimbicme c* In encncJa 
jJCtlcriwiCi* en tfmeno zom, dondc se liirman cavidades en nnras prolundss y HLtas. y se 
ininxhte agua s Isv fsvidades. Cuaiidn el ugua vc wanvt'iKTiB en vapor se conduce a una mr- 
hina en la -\apcrficie. Deques se rcprcsa cliitil> apus u Is eavidad. pars viriver a usarse. 



FIGUFtA 7.10 Encrgii 

geor-ermica -de «Hficcn 5t rnt 

ai se perfflft ui-. af{u|erD de 
varies kridmnros ham llegjr 
a gnjnitg f«a. b) 1= bftflhea 
ajjui en el agvrar^. a gran, 
prtsiiifi, que rompe la rota, que 
la rcdea y forma una cvidad 
con rrayor irti tfi 4u lufjefflcifr. 
c} £« p»rfof-j un jE^indo 

agujero que Hegue a d cavidad 
d) Se luoe circular ag.ua que 
bjji par un a^ujerG, fsiia JWf ll 
eavidad. <fc*ida w lobrflcalienfi 
anres de lubir ac el segundo 
agujerg, Etapufcl *e impuilir 
una curihna se njeta a circular 
a la cavidad Oktnte, fonnindia 
tin oclo cerrado. 
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Capitulo 7: Energia I I r 



La *iwnEi"j gewemika, cotno la solar, colka e hidniulicji. c* aniigablc al ambtenlu, 
Otrcw meriidm de otrterHHdn de ciiergia LicrH.ii ttHiMLTLcnciiH giavrK pan el rnihicnile. Aun- 
ijue la tneqifa nuclear no conidmiua la anufoferj. es may pmlilemaika pur lus descent*, 
nudcunsi que genera. Fur curia pure la cmntHisitfin de maicrialcsi frsiiles cimsa majLifcs wn- 
eenu-jtiunri ujuxitKdenL'iLS dc diuiidu de cuffbnruh, dJLtxidLi de a/ufire y <sum LKinLmniniuiLcH. 

A awdida que munaeiiLu la poMadon mundiiil. uunbifti aumencaii iiuiNims iwcesidadK 
de cikt^iji. {.'.an | h hh ncglnsde In ffnicii qvt Irw ^ufjin. lew twinning* c*trirj invcstigandtnw 
Lll jL'UidiJad furmaK nue'vaH y mis lirnpiaH dc JeHiurdlar fuentes de cncrjifa. FJ senlidu 
wiiirjn indii'a que a medida q.iH *e doMUToll-eri. dtbetm* ooiniiiuar optimizatidu la> fuen- 
tc:i aemaLcs y uii^r am cn^ienci;] y mhicfuria In que cmnamimnH. 



Energia para 
Jo vPcfci 



Til organiMiio es um mfjquin.n: e* una rciaquim exiraofdinarianwiile. maravillftia. E^a for- 
madLa pi* mdqiiiiLBH mk pequenaK. que nan Las ltcIuIjs*. Clhtio L'UidqniLcr maquiiui, Ijh tc- 
LuLii^ \ivas. netexiLaaL mhi faeiiLe de cnirij.ia. La itlayurui de \vb urpanixrruft \i>«h tit rstt 
plaiKla He al inientan ciin diYCfKciK CMnpucslrtt hidrocarhonadns que dcHprenden cnergia a| 
nJacdunar 1:1m el onf^Eitu. Al ijauil que In gusolina ijue xr tiueflta en un ntuLur de auLu- 
nicivil. hay mas cji«£fa pcHcnciAl en las molfculas del alimcmo qw en lou produdos dc 
reaeddn despufc de hither nwHahfiJazudo el dimrnm. La djfeiencia de likt^liu en lo cjuc 
xOViuiK In vida. 

vdnitvi la etieiendn. en areifin en la cade na alimcnlidiL. I jk eriuiura* may^ncs; se ^li- 
mrntiiTi de atna mJH p^nerm, que u su vez cihmen LriaLuriis mih peq;jeriLii. y lii-l suce- 
MViiniHiie liiiiia llc^ar a las plants y al plancron niLLriny t|ue se nuirefi am el Sol. A I >u- 
hir cihJu CHCilon dc la cadena jlimcn<iciii sc murteja max ineHciencin. Hn d mil^rrnl 
ar'ricano. 10 kilogrjiri* de paMu pneden producir J kilu^riuiio de gactlu. Sin enibiirgo sc 
nc»;cKitaii Ml tilngrjmfw ck jiaccla parj yisitcncr 3 1 Jtilofranni de Icrai. Se vc q^e taJa 
Lransri.irriLi(.ii.'ifi dc ener^fa J Lu tingi.h de Ij tadeda LiliiiienticiLi cuntUibuyt 41 1j inetlcien- 
eia general . Ks micrcsante que algumn de la^ maycwci erimura^ del pl^reta. el elcfatiic y 
ii bdlu-iu a^ul, kl - idimLivLun muchn nuLs ahijo en la L'iiLLenn idimenLi^'LiL Cndu ^e/ hjy mi L . 
sere, huiikiiiios que e^tLuk [eiiitudo en tuenca al kr/ill >■ a las le^aduras coiho IhwiHon nntri- 



Resumen de terminos 

tonwn-TicWn dc In *i**«Ttta l-i snuiyia ™j -* pumlu t-niar in 
dcHlrutr: ie jHKit Lrin:ifurm3r ck uu de iut Tonna^ 4 «ru. pero 3d 
Cjn(iL.I;ii,l [itIm] li; i;ni;ryi;i nLnca LLinnhau. 
t pbw n Jiriiji de \m tTwrpn rn Im pniqulius El ujhnp que 
hjje de cujlquiei nkkjuiju. no pucde vx mayor al Iota jo que en- 
lM hin una nifiqiLinji iiJtiil , ^liirvli; rMj si; lianshmDC cnLi^iii lhi untr- 
fta LermitJ. crfirujcVjn^H = Irahnjo^,,.^ y ifift^,,,,^., = ifift^i,*,. 
FAekaetn H.I pn-n-^tJula-K; dul liakijn ijul 1, tiUra ^1 LiiIll indqiiilka, 
que rf i;onvLeneen imhojci- ulil que sale. I Con mas ^cnrraJidud. 
la quL hiik \i\ vlhIiJj Lrtlrt: L tilifjiia drial yue tiKlca-l 
tJKTEiB La pn^pinkid de tin m^t™ i#,t V pennik rleduur Ini^ifi, 
EbwkJh tHutllka BiLc^fai de im» iimienco. t,-unn[i1i^Bdj [tor la 
ecuacicin 

Eneij£u cLnoL\-a = [ nri^ 



Krers bi ootencul La enLrgi'i que pcirfe un uucrpo Jehidi^ \i iu 

ptlxiLU'jll. 

Mji.piifla nispihiuhfi iioitiouna rulaiiiia pcilta. queaunemuo 

dismimjye nnjt 1ufr/^. ti 4pn- Un ^lo tamhiu \t diTH'ti<Mi 4t urni 

fuer^a. 

h'rttociH L» nipidi7 ^ai que yj i-lftlua (nihn^N 



J\'[tikia - 



lr>1ki|ih 



hem pi' 
1 Con mas general iil&l. L rapidej. a la que rf cypande lu enei^ia.l 

TroreiTltt dVI ImrwwV J ' u *rt^}fal hJ IrahaJLi LH«.luaii5 Mihre 

an itbjflo cs icuaL ak canihifl de enereJa ■: inel ica en el cfcjcto. 

TnhEJo-AEC 

Trflhajo Fl (irodueh n dc la r'uer^a eof la di^unc i J a Jo laigio de la 
™il U I'ucTFii cihTji snfirx 1 un ^tu-rpiv 
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\.(.'cm ni** renerulidnd, f-d s^mr*inenie de I;l I'licr/ii en ];i diiw;- 
cion del nhi\iniitnijn por la di.sr.anda rccorridii.. i 



Pregunbas rte repaso 

I , ^(.'l^inl^ c^ in^ evidenir b tner^iM'-' 

Trabfljo 

1 Una fuf ran c-ombia. cl modmkmo a un objero. Cusndo at 
nMilhplica la Itjuryj [Vird liunip<;dijraiil£ el iguc uf apliui, a 

friu cuntidud v k llimu itnpHhri. (I cuil cambiu Id (-annkVid' 

Jp i-jir.ikii-Jir+-.rtJr-i rk frc objcio. iCuriJ w cl nomhrc dk la can- 

(rci:id ivfZii K iiiiximifi'! 
1, Dc^rihc un L-jctTifiLfii u-n t\ que um fucr/a tfije-m sohrc un 

nbjet*> Mn r«s*Mrjbiijv <nbre exe nbjeto 
4, ..Cudiiftv, joules dc- liahajo sc cfuttiian ^uando umn fucKa 

tfc 1 N mue/ve 2 m u un libm. 1 

I, „Qb£ rt.^uiLtf£ rtd.s [faKajML suhi* iLfi nana du 50 kfc Una dLi- 

(iinci* Yemeni ifc2m.n Mib> ivn suifl dr 2? k| unu di^tnn- 
du hcniod Jl--1 m'. 1 

PotentKi 

6, Si cji d jifioblcina amci ior lea do< -iaucis suhen sus rwpctu- 
viis ilixlameius en el nnsTm> li^rnpci, f^iimn xe cttnuriani hi 
pofcncLa ncqucridu en cada caso? f.Y tn-cl cu.SDcn.cl que cl 
KMt" mix li^ym xuhu. ^i duur^ii.LHjn |« rnilwl del Liemgni',' 

F, jCuamsih wans dc peicncLa sc producer! cuandci uru fueria 
Ul I N iiiul'vl 2 in nun lihru y xe Lanla I x'.' 

Energfci rfwoSnfcfl 

& iQx :-\m\\ki e^UL'tamcnlc ujul l un uicrpuquc icnga cner- 

^iai tS LjflJj' Jl h JLT. L f aJ^.rh. h 

Energio potential 

9, Elk un laJltf ili xCrViun; xubtak un juranirtVivil i_iurta aJLurj 

tin* mn;L rympii hiclnwtjt-a. y en tf mwiifnviji el uulci liene 
cncrgi'n polcnciuJ rMprftcnl piE-o. Si la rnrnpn Id mbicra 
htiMJ. Jus 'nxo I j uLiurj.j'.Liua'inj.tnLfgLa pouiu-ij.1 rcihkij 
el wily" 

10. En un lallcr mccin'uio suben dk>-. auuHTurivilts ha^a la mis- 
ITU iiliuni t!nn ex Jjh -vett< ttw 1 - miNvnifue cl ytro. ^.Co- 
irm sc kicmjMian ius encrctas pmcr^iaJcs? 

1 1 . (.CiumtvN jKmfc h 4lc f ner.ii iu polciiuul rjana. un libra dc I to 
LtJjJIuInm: l'Il'i-j J fll? .'.Cuundki'M: tluva S :il? 

SI, .:.f uiiiJi* Ij enerfta pmcrcijl dc-dlgD ch Lmponumi:^ 

41. (CudJiKih jouk^decnercia citi^Lii;u.iieiiL'Ujn libfti dc I 1^ 
Luajiiihalravitf-.Li una irej unn una ra pilfer (J? 3 nL 1 ','. 1 

H. L'n iiulciranvil -rn mnvimwnln ucncricTlacncrfHi uincltn. 
Acckni hisLi ircnaina veecs jii£* ripida. j.CuJnLa Liictiffa. 
Lirh^liLa li^iiL r afKira^ un LLiniparamin l^wi ]a ajilcriLH-' 1 ' 



tearema de\ trotoap y Ha energia 

1 5. Hn LLinipameirin ttm nlpnnii np*kv i nnijil. ,.LUiii¥lo rrubojo 
dcttcn ufi.viuDr Ilh frert^ Jf un auminuh jI |Si/a Jlll-ultIli si 
vu.tuiiirLi vllus [nik-. ra|>n|(h'' H (.'iiini' 1 v tninnaniri |j)H.dis- 
UiiLtaMk fncnndft? 

1 4r aj ,;. f "uj'nl^ imbujy liutc^ -il empujijr huri^onrtalniLfirc loh 
1(H) IS lLTia.4.'aJLi, Jiralcxaiiidn l(h in ild pjvi lIu una l^hriLa'' 
bl Si h fucrju ik- rriiLidn cmric la Lu>a y cl pino ci 70 K cc*s- 

luHILx, ^LTjirtLi Ff gjiUi lai Lap di;x]iL)u\ jtr rusKilar l(h rp'.' 

ci ^C"*iiinl(i dfl LTJibiju ijuc races sciunvicilc en cjutc? 
1 7. j.Cinw jftLLa la r'aj'iiJL-j 1 . a la fnLLii^ii L'lirn; L r l favnrn;ri1n y 
lin TTM-mflliLLi rjuc V pitlin*'. 1 

Conurvadbn de fo energhi 

I B. ('.t'ltil «ri la tntr^ id cinelku del pilon de uri nun \\*t II I 
.jUaj'iiij ba.ja 10 Id iu urtunpa | m. 1 1 c2 1 1 lt i : 1 1 '.' 

I f . Unu nunzana. que euclei d*. L u.ni rain i ittit Liitrftu |HiIli-i- 
ciu.1. 'ikhuLi j su ill riira. ii L'au, c £|uf le twvuV ii c^i-a I'lergru 
juUo uralm de llcgaf al lauuki:' ,-.YciundD llcjfa J siilHli? 

M. L .riLal £■■. la futrnlc de la unur^ra.^ Icis hivia ■<^■||uK^■ ,, 

21. Un amigo dke que en n. L alidjd la. cn^ia del peir^lL\> v dul 

farhtffl C^ UILi f ui i" i t"i li du L'-iiLr^i'a Mtlar. ^'I'lunu lan'yn li i.- s Lj'i 

■KjUi UKinVf 

II. iPucdc multipl iu Ji unu rnbujuLna. la. fucr^a qiK- -vt k- Minii- 

il]Jra.' h Hi [ j Jislaa'iLja un si.L-tiriln.nla'' 
13. Si unu maqutni mukipl icu. una iuctjj p** i-itiirn, , quu lil™ 

can/lidiid JtMinnuyL. y cuJntxj? 
I4 r Sc ufilicjL u-tiu I'ucth Jc ?^J N n I rx^^e■^>!^de una palanoj. 

y £ml ^C iIIUl 1 - 1 , l ciuflu ■Ji'Jarj.ia.. ^^ ul nln>ifi[n;niLi liu III 

piluruu di; rnuevij |j icrccra parte. ;cuinu futraa [Hjetk- 

cJL'\tr'.' 
15r Si U pauina de In li|vni 7 d5 rcLohfj I rn dc Iu cucidu.it- 

rurxJo dc c-ILb hada ubajci luti unu futriti dc Ifhj K, > \a 

iiuigfl suhi; Ml lumi-, U umj. .-.iniiil ex In catch mikirnu qur 

pnei>c sutifcr esii pcrMwu' 1 ' 

24r d '. C i.J l"i I 1T L - llchutCndu.dL L una. IhaijUnbd i^ul- iciilajTMv-.aciiLnir*; 

(.■■LTjiviLtlL lixla. la.t;iKruia que Lr lluja. en unerjjia ulil'. 1 
27 r Unu TTiaqiii nu.de nHu clkicnciu. /.ikrjrada. un pcfocruak n> 

lnih-JiUHj-nrHJ aJLi,i-i.n , L'-|aTii, , aj , ilt L ii[t hafjuL'tntfryiy a ^ncrfin 

IcrmkA.' 
21. Ad-'lta du la fimxjuiiLa 25, si liLcar^ lf\ :.lt] I h hJ-S -ts 5<KI N. 

,".i"imI cs lu.chLicndu.dcl Hisccma dc polcas? 
Hi j.'^uC II iULude aJ piTrueiriaje Ju rnur^i'> ■ L~| ■ | f 1 1 :.lt] i.ii ^ i^ p^<j. 

(L; i in a kinm ;i liItb llr (wrgl'u' 
10i j.ELi ffsiciin'tcnjic jk'iublc icocr una nkiLjuma i_- 1 1 v i i ^li^'icnciu 

>eii mayiDT iU? ICITI r 4 '.' Djs^i.ila ir L Jii pi'ikibilidlld. 
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Comparaci6n de Jo energia tirietita 
y \a cantidad tte rnrjvimrentc 

9 1 , iQ wi ifuirnr d«ir q« la Laniniad de mov amicnW *s (mil 
Luriiiiiail ■fLV-iLirijdl, v que la<:nLi£La cs amacamidad cscalar? 

32. ,.P\jcdcri nmilarw las- ^amkladcH de movimienlo'.' ,; Pucdcn 

;innl;i™;lte<rirrjna*? 

33. Si un otijeio en jikwj niicnLO aumenta sa rapidei a] doMe, 
,>uilnl:Liiinmi«.l «k" imwimicnto maS livrrc'. 1 ^(."na'ma tner- 
gl'a mfc time? 

34- Si un i*jelu >.-n mmi m^nks iiumenta su. mpidej ttl diibk, 
,,cuan1o impulso mis impinc al objcLo ecu que choca Icuin- 
*jempuj&i mhil ^Cpa'nrln Crtbajo m& efeeuiw al s«rd«W- 
nido icuanrto darknna's|i? 

Fuentes de enenjjd 

]£. ,'C'udJ uk ];i luunlL- prirtuinJial lii last-rt*;f£ias i*Kiliila^al 

quvemar ramnusiiMei ffellcs. a en la.^ prchas o en los- molL- 
nihfhf '.HjniLi'. 1 
36, ;.Cual « la vacate primordial dc la encrgfa erafe'rmica'. 1 

Enertfio para la vida 

]T, Lii enwgia if it iwcvtilamwec pnm e*iMiT view d* In eiwrgfo 
potemckal. aimaccnada quJ'mkamcnte. dc kw alimcmoi: 
LlianuVr sv in* lain, ill? a .«! ustiviurtu im crtVras h:nnasdif cner 
5 ii. ; Que" k nucede a una persona cay* praduccion de tn- 
hajOOs llllcnftr que la l-iilT^Ili t(UL Ctii'isui'ia. L ? /.Cuaitdu su 
pralucd6n de IraJbnjo e *■ mayor que lu enerpi'a que con4i- 
3iK? l. ! iu persona nul alLittciMada. j.pucdc cJccuiar ^.i al •.■■■ ■ 
adkional sin ulimentv-THliriwiur:' De-soibu In iirrimwwi 



Proyectos 



I . Llciu dos vasos dc licuadora con ac.ua frfa v rnide hus lcm- 
pcndtmi!*, I.ikju-i pim urn»^|e > vllns en la iKLLxlura y fumla a 
irabajar duranic alguros- minarfos. Compam las ternperalu- 
T-a^del JBUU en liw dnwnjow 

1. Vicnc alpo at arena seca en ana lata eon lajva. Compara La 
lernpenriuni dc lu wena arfex, y despues Je agiiar l;i ar?na 
.i! Imiiiii viefirosadurame an pardc injouios. 

3. CpIiX'd una pclotn dc hair pcqaeiiu <i.ibnc urn lituVki de Ms- 
«|iic[lxiL, y ddjaks L-atr. ;,Kaua qu£ ahura icnola la pclola 
pequena? ^fticdcs reecmcitlajr Iq qik wilisJc wwi la eo»«- 
v-Kiora ifc !■* enripa? 



stwUcnc el uxcxi m su prairitin ltn^iM.L> pew la di^and* (jiif 
^ ahrio la cu«da. t\ fcsuluda, j.^flu menof o crmvcr «{uc la 
«ner^iii p.TierLijil tcjiI - 1 ,.Pnr qmc ^ ilitififia cl irabaji>efw 
Uiadije& i^ual a la fuerza/viwi^jVj * distarKia' 5 

4. Cuandci w dinpara un riUc Lorvra/kSn laqso. La Kite™ dc los 
jfasuK en L-npansirtfi Ji.-lua Mjftre lu hula lIi.i;ii:Il inav;if di*- 
Lancia. iCJut eF«Lo lienc- Id anterior sohnr La ^vldcklad dc la 
hala.<jue safe'? (^Ves pmjtif la^fujUwia dt; inul uIljih:* 
ticne cajioiifi largtM'.'i 

5. la y un MifiruLurcn m \a\uacn uni> a ulni la pclnla ■_ 1 1_- ^ 1 1 1 . ■ .';•. 
ran av ion en yucLo. y.Dcpc-nde de lu rapkLv del avion la EC 

ik b fttkua? Fsj'JI'l-jIli Ltifl cWdadtt. 

6. Vcs a tu amLco desnegar en un a>'id>i a chomo. y edinentns 
sn*in; la enfryrauin^tiL-jj Ljue hn jaVjuirilo. KitHn arng^ 
dice- que no hta ajumcnlado su enereio cineXica. ^.l^uic'ni csla 
an U> GfrtHMt* 

T. iPucde aJeo icner enctgi'a sin Lencr t'nnliilad dc mDYimLen- 

l<>' b^plKii piT qup. ^Hivdv u]^:Muni;r L-jntiihiiJ du iiKm- 
micnlo sin teivr cncn^la? [Vl'-ndc iu ncspuesta. 
S, CiJiiniln lu nu<v uV un tihje(i.-i w mnvinitvpild w^k *\ dnh|u, 
sin Ciimhiarde \ckcidad. ^.cn qa^ facior camhia Hueanti- 
dnJ oV: movimifralo'. 1 ^Su ent^i'jtiinc'CiciiV 
4. Ckiiindo la raflitkv. dc un otijcio mc dujiticj, ,^pof Lual facier 
camnin Niv^unlKlad dc mjwpmiem^? ,;.Sli tncrfuidii&ica? 

1 ul Pucdcs £!M)$er en airanar una pc\nnn de ticisbol ■.■ una dc 
bi^lklw, liis^ tnn la mUmi FH", ,;.<" "u:il V^ la mjiv "<egni, 
d menos poltnc ialmenle danrna? 

I I, Pm cnmhfliir (w nSJhil w dV *fcsptn|jc«s «<m fnhutneia. sc 
habla de "eonscnar la enerigla ' apacando lai lucei- que no 
^! wn. apapmeHJ^I np«a tfllnunletuflndn tw> vu usa ^ 1 1 . : 1 1 • 
lenienda Ids 1em»hL«os en an valor modcrado. En csk 
cjipilnloiuinliicn hatitami" <lW Im "^nnscnatitin d? lu encr- 
CLa". Describe la difcrcneia cnlut cslx-s dot x\epcion«. 

1 1. Cuiimld una empreuL elev1ri« nn pucdv sau'sliKer lit dt'rnun- 
da de eleemckLad nor pane de mls clientei. por ejemnlo en 
*|pln dia ca|Lin»iinlp ^dr»Tin, ul pnshld/ina. ;dahHj ser ifc \fi- 
sis de enenzia" d dc "crisis de- potencM"? EapJica por qui. 

I J, i.Ln qu* piffle d* w mm-iinit'ni" ds la lynleja dc un p^ndu . 
lo cs maxima la EC? 4 .En que punbasu EPcs mdiinw? 
(.Haj|i):^ la h(." liur>u la ntiliHLdi; ^i vafc;ic lilaiirKk. ;,ULi;ii!la 
EPpoice? 

Mr Un profesordt" fisics ifcinw^m la cortw*vai.-inn tk la^ner. 
cia solLando am ncndalooem Icnieja ncsada. ramose vcen, 
el eu^it'icia, y cL;|a ljik iivnle. ,<Juu [Mxlria suuiukr si lii -u 
enl^iasinih It dn;ni z la lente^j un tmpu jmiciln Lcin su n±- 
riz? Esplica por que-. 



Ejerdcios 



I . ,.":.;iuc es mij facil delener un eamkcn libera o uno pesado. 

sj Insdtis Muncn I J miMna rapidu^? 
1. ;,Quft requicre mas Lrabajo para dcLcnera: un camidn lit rro 

ii UU-.I pMsa;ki que tciu-a la ulisil'ia ..Jiltidad de nuviriicnto? 
3. Para dfief niinar la encigi'a potencial del ano U-nsuuV> de 

Tenray iPigunD 1.6). si se nujliiqiiiea b fnffxa ran La que 
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1 5. ,.Pbr que \* fix nta de cn\ cdud no luce crabajo solite b i una 
buLa Jc hukisquu rutJj piir hi jii-.Li, j' hh nn xiilellle en iiiT+>1- 

Mdnruliiren lomoa la Ticrra? 
I A. ;,h.if que L rutnvu du ^ravuilaCl si pane IrahaJLi sufrrv ur un- 

Ifimovil que baja poruna cucsia. pcro itaefceuk irjjhajin 

cuaildn ul aulunu'itil va phst miacunrEura jriaiia'. 1 
1 7. La cuerda que- wMkik la lenleja dc un pi'ndulo. ,;.\ux.i- cra- 

hujn mhTiit din .1 usdlur'' 1 j tu/erfu lIu ^niYL'duil ,-ufuvliJm 

Irabujo won? In lenleja'' 

1 1. St [ira. du uiLa iaja jhji ui'i ftiso hun AinEal, uxi una i/uurda. A] 

u -nhi Hempo. lu cjijn tin hucin uura< de lai'ueidu. dc a<ucr- 
ifc con. lu wri'cm t> dc Newion. ;.Sc ieuala J can d irahujc 
itvtmatJd pi hi cuunJa vihip lacaja" tixplk'u pur ■que'. 
If. Tu amigu dn'c que imagines que levuiiLas un ftaqueic ;. ki 
■ricnteien un annqueL-ejerciendo una. rue™ igual a 4J peso 
W, A] miMno Licmpo. el puqueie qerce una fuerva hada 
_.|-.i |i ■ --..-; ■■ i- .- . |i .- 1- , sua .a mj p."..: |vr.. 'A J'.rwo que 
tw fuenas iguale* y opueHLas-se- anulan. pen k>qut no sl l 
ehjur.ua uabaJLi. a) ,C™l v* la pn.iefai que M se e feci tin trn- 
bajo st*re e I paqiKle? h) ,.Que le nzhpoodiM j lu amicD 
para que reconeilied itaJVdh? d'uL':Liadu curt L anulainmi 

clir la.-, Inur^a 1 - ' 

14r En una reihaladillu. un nitio Lienc enecgi'a precndal que disi- 
il'iu'iuye I "I J< h ' J iiijefi[rus que *u iniur£iadnulic\a uuniunU 
WO J, i^K v\n r'i.Trmii dc enetgi'a intervieiic. > cuanio ei? 

21. AJguiert ie quicru ■.urtJcf una. "supcrpdiita" \ dius que it- 
hflla u rrwiirwaltura que aquclla ik-sde lu que la dc>aj-Dai 

uBCr. , PULliC Sl»£fijL L f LMlU? 

32r ,.For que unu superpckvla. dejuda ea* r ifcsdc cl r..|x^ no 
pucifc negrcsar a. Ma ikuran^i^lrial euanski fehua^n un 
pis? rigido? 

2Ji Ur"iu [tck'tta st Jai], r j u.1 a.lru JitLLLc. liauia. arri ha, , lin <^uS pii- 
<Kian t:^ rpy-dmii suflwnjiii cincLku'/.Kfflfc ch miiiimu 
su cncqjfaputeiKiaJ graviDacioiial? 

34. Ik-Minbud iIiN^n-:h lIi; la rnnntiiria rv^4^ I* sigUl^nle hgll- 
n, en lenmintw dc conbenavcion Af la cnoraia. 



gut: l-^ mas lauil ^Miic^ur f -tu pR^mmi que la ifcl capl'tuJo 
3 I EjcnjiL'iV 35j. que ^c pufLvfa. mudm? 




15r Sup6n q«c tu y dn*> ik Lu^ tnmpuncr^ diKutf n i vbK el di- 

SC&O de una nWjilLafkl rUro. I'lUi diet que Lada jimiha duhu 
sur ii ■ . ■ -- I-. |.i .|ii.- a ajiLeritir. hit Dim dice qui.- +:vi.irv una <on- 

[■rria. por4jue mitntrah que la primer a wa la mis jIu. jio im- 
fHjrlac|UL akuia litirRTj Ij\ dL'injr, ^(Jui (Jirts lli? 
24, Deis esftrus iddnLieas >e suelian tn lii pisixs A y E que 

aiuc-.Ua la lijuia dL aJhajo. Cuandu ikfjjan a kis ux Irvine^ 

derechoh ifc lu- pi>Ju.s. j.aiaJ tendri la muyor rapidei? Bur 



ZT. 



1 




Supdn que uti ubjetose pone u desli?ar^xn uika ra^idj.v ma- 
nor que Ij vdotidaJ du e4.-jjH.'. vihn; un plaiw inlinim >' ^in 
tricd^nn en eonlojclo con la mperfieie oe la Ticrra. came 
mue^tru In sijuiente lijura. De^eribe m maviinlcAiciL ;,Su 
jjuiiai utiliAandiiic ^;ltfT^la l lrKn^^ , c<tn vdcK'idxl ranUanle? 
i.Sc lltjuia j detent* 7 ^En que upoem -siis cafiihirw dc 
L-jiLcpi'a « eotrKtran a Iw dc un pendulo? 



V 



4T 



2 B-. Si sf mue* en con Ui m isniu encrgi'a dnccieai una ntJuia de 
golf > utia dc jiiiijii-eM^iir. f jHJtifc^ tlwirtnm u"ct« lu mii>x>r 
r*p*uW.' Lipli'cilo en funcidn de la dclinkMMi de EC fa 
igual iiLiiiei'Li. en uiLa niLvj-la jij-.i^uv d? miilecuhi^. muni'vu.^ 
y liff ras, t<Mi lu mismu EC pnonKdlo. , - .pucdes did* uualcs 
[iene* la iiLiVur r^nuL-^'. 1 

17, I'n iii.ilorni.i'' il . ;.qwmu rnris ujHolina euando cctciemk hus 
luces? Su consume rntal dr ^ul ina, , depvndu; dv ^ el toi- 
iiit imbaju mieiitnis l^<- luics c-nlan encendidas? Dcricndc cu 
re-:pue-:[a. 

10, Al LifctiKkrd an*; acLindKiLininfc en ur Mitem&vi] suele 
ujumenLar el coniumo de eomtufciiihle. Pe/<>ji uttrLa'. rapiefc- 
l&.t. Ui'i aub» s'iti'i las ■h^iHahilla'-abiurtas y con d jiire iH'Dn- 
UiL-ninacIn apiiu^nlci puetLe enn^umir mus comhusLible. 
Expikaporque'. 

31, Sl- dice que uru niaquina irkjlicicnte "dtf^perdu'ia erwrg m" . 
Lu iinlfnor. ^qukrc dedrque lu encrjii'a m.' pierifc irakimi- 
be? Espliea m ntspuesia. 

Jin fi«t a un ami uo que ninguna miquina puciie imtduL-ir m:is 
crtcr^fa quu la que s? inln.nlii|ihen ellu. y lu amig»1edice 
que un leadoruuclear produce niastnereia que U qm- um. 
sunte. lQuc' il dirfsa lu jiiu^.ti'.' 

33. K'Jji prugi.mt.ii p:in. , cera fdciL de -conJeguu: ^.rao que fner/a 
Llega al sue In una piedra quu pusa W K , si <* <Lejii car r del 
rcpfxiLi. a Kh m de aliura ' [V rcth". lu pieuunlu no rf pue- 
de con(csiaj n menos que *e«wioica ma>. /.Piir qui".' 

34. Tu uiuigociuifuihJc la.s iiL-asquu L r j.phcarh.is un Li tapilul^ 
4. que parercn L'onlradecLT a loiconcepKMs CAplkjadi* l-h 
cUccipftulo. Plir ejufiiphhsn d tapftulo 4 iiprendimosquc 
la fucfwi neia us cero. pam un uulomohil que '.iajai r>w una 
i'LLn~etcru.liori.ZJUfital a vdLtCtdad trtosianie, y un usic cupi'lu- 
ki apruiiJmKiN queen e^ie enw sc er«LJa irabajo. Tu \tifi\gn 
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pregimLi ",:LVinm sC |H*iikcr"cu!lktf tfibuju si la fuef/i IKla 
es ipia.1 iwroT' ^JUuc- It vas a MplKJir'.' 

35. Cuaiieto in. i h;i> i l -.iniLMiL iu del aire, una peLota lanzada 
vetticalrnenSe harm urriha ron dacrniiruidfl Lt' initial it' 
gresara. a sii nivel original con la misima EC Cuando Ei 
leuUlenti j del aire afecta a la -pelcu, ,:.tt|n;*.ar-u 3 **i rivel 
original ecu lu mismd EC mis menm : ' j.tYimnidke lu 
|jpjpUC*Ju la Ifv ik Li L-iiiYMirvacato dc la L-iiLr$;la? fJdkiridc 
1u 1 ■. -| .■!.■ 1 

J*. Ksiax en una aycrtea j- lan^as ana pelma liacia ahajo y «ra 
!i.il 1.1 aariha. I.-., stnunda peliula. dcspucsdtsubir, cae > 
Uniitcn Ikp aJ pisn, Si nu sc licfta iai LilCtfla la hiSlsUSflcia 
del airc.y Iai ■veloc.idmies midlife* ttadaanHiu y ajliu aba- 
|i 1 -V.M1 i^uuSls, , nklLi.i SC nitlljljf a^in la*, rapidece^ dc la.*. 
pctotas ul llcfar jI iwtik*'' lU*ad cmvcplci dc lu ponser^a- 
dnrt ifc la cscnjfa para I lef ur a lu respuiMl ... 1 

IT. L>mfe la a/otca. una pc! s-r.i m.' de;<a facT iksdc el reposo 

rtli«»1tRis-l||lF<.Hni-i(HiMk^ *:* amhjaiki ItadaabajCi. t Qti£ de 
la sif uiente cs \guul paru Ins dew pdotns? n.l El cunlno dc 
ECcIt cl ptiiiitr hcgilndo dt Ja L-aida. hi ELI Caji.hu ifc la EP 
end primer sceundn dc la csfda. (!) Ill cambin tJc LC ct el 
prime* iiier.ro «fc La caida. d) El cambici dc la EP en d pri- 
mer include la-tafdu. 

11. Lu j pkd/a que cae aumenta Ait tner.eia cineuca a medida 
que ptenJe enenria pnienciar.. dc ljL mancm que cl n:tul ik- 
EP + EC m tflfiuafile. CuaodQ la piedra llcga aJ Eudo. pier- 
ifc fit" sin Ciiqipenvajia «ki alcana ^ar.aiiLia da 1:1' , ( . 11 111 ■ 
resulla que- ew es conHslaile con la owiBerracidn dc la 
*fterji'a? 

3f . Sc deja caer una piedru. desde cicrta nHuru. y pctietra en el 
U»i», lih. igwltbl JO las,*k-inasi:ijiidiLiLlHfti, ii st dc>n:aCf 
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detdc una aJmraiktblcicufinrto mis sc liumdiri-cn el lodo? 



Alt. 
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La eirenjiatiinStieade m rtictw ^cainhia, mas ^UiMido paia 
dt ID a 20 Eun/h que euando uimbka de 20 a M) km/h'' 
L'na biandnda dc ave; en ndo pu«xk l?ner pna^inii.iJ hi 
Lai dt* iim 1 ! lii'iHJiiiiJ ieual a con. ..Pucde le-ncf lanitHc'n una 
encnifiiiiiietica lotal igujl a cero? DefitmV m re^Hie*]. 
4X On iLTttutth 4k- ai 'cilia ccm cani iJadc^ dc movimicfita igual 
y npucslas chocun de finite y qualan tn rspnn. $* cent- 
scr\'ia hU camnlad dc mcAimienco? ,.Sc coriKrva mi energfa 
cirt-ihLa'" j.E'irf ijaC lus i l*-|XjlMU> mjiI iijaak*. iiis1sl¥lah7 
F^icdcK DptnrnitTC dos di«(ues de frenie cun nifttw en paii-- 
mLa. Llna Hx Ctxt Un iijiIu liuLfu qUt* rf rmucve Curt basurtic 
lapide-z y la rtraes-Hm un mf»<| r ii' nf*.a il • l> -It" t- y qut- w 
muiMi'c «m la nuLaddf npjdcz. Si sdlo « Itcne cm ciienlo la 
ma>«» J I* rppidtj'. ^cual dicH|ui: rtitfieres? 
\M lijcra.*. para canar papcl iknen cuclulluh pando y ojos. 
airtmk micnlrus que l*n ci&ll-*-^ ]*ara itwLal itcnen nunjeri 
lai^ciH y Ltichiltasconas. Las cizoLlas para pcmoi licnm 
imiinijiis nmy Iwj;hs )r*uclMllaJ! myy cuna*,. j.Pwqijd 
SCUt a^r? 

L\*v.nhc lt>qwc suajdcfia al prcfrMw du ffsita emparcdadrt 
cinrc la*, c-aiiia*. dc cLivos I Fu2ura 7Afyd cl t>taquc fueru 
iWDi)h HKiMvai: irnHiqiiML. \ la*. CailktelUtiCrafl ftenOF. 
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En d apajaoa de holja o&ci]aurtL*3. u ckw I»1m ac kvaniac y 
■,: 1 1:. .in lIIit, la L.iiiiklaJ dc nki>nr,icnl'.i -n- t\:n^ i - .. :i 
aiundo-ppr el ulm lado ullan dus botos-eDfi la jnismd repi- 
Jlj' ijlm; lastfUC ILrtUJI j| L-hiiCar lah que m* dfja^tt* ljlT. Pc- 
m i.inihicu x (?cfiscrvan'a la^umtdid de mwiinitntu » una 
hola wJuja con cl dnblc de la rapidcz. ^Puedes cxpl icai pfir 
qv& nimcu ^w^dc unP 1^. Y pw qut f ¥ls tjereidp wta -en ■?! 
L-ipiftjU k 7 y hd cd cl capfrulo &T)? 



Copyrighted image 



47. SL un aubom-aA'Ll iimcra uni rnotorcon SOCKJ dc dicieticia 
tit uTanifofinar idda la iiu.*f cia del « umhusuhle en iraba jo 
^w cakmaiin? ;.AEnjfan'a tuhf per d e^vupt;" ;.Hanf3 rui- 
da? ^Vihraria? ^Al^a de nu CLimbuHtible no sc usarta? 

41. La cneniiu que n«:^sitiimni> pwa v'w'w ppm-ieTur dc ia *wr- 
Bfa jKHCJiciul qutmica almaceauda en cl aliateirio, que sc 
^nnvierleeniiHrds fnmiuK dc ynunjaduniniL- 1 .| |iKxrm del 
mctabolismo. c.Quc' sucede a una persona cuya produccnn 
enmbinnda de Uabaja y Lidnf 01 nKtinr nut* I* cwrgia. 
gjuc o«i*Hifite? ^Que *-ULL*dc tuando cl Uabajo y d calor 
pmducidn ptir lu pervnnac 1 . maj^jf ujyi; la cu^u qav tnn 
stuntc? Una pcnuita sabalimcmL*dai,\puedc cFcduar Irabajo 
adidnnal win alinwnlo BdkitmHil? PehViKie i*-.ii;spwsia*j. 

49. Rcdaeca uiu pre^yma dc upctffi mdlrjplc para eornpfiitiar la 
cnmpirmwfi de urwdc 1nsti.nnp*fH'n^ avnvi de disiinpin 
crllfC Lfabaju C impulso. 

ift Rcdnvla una prcpinluk npeiriii infill iple para eumpmhar 
que uno dc tus Lfimpuncn^ punk- di^linauir enure Iratajo y 
pcicEtcia, 



Problemas 

1. yuc pn.idW'C rl niaycir Ljinhni ik cncniia L'lctdLiCa: l'JlculT 
una lucrza dc 1 N durante una dinlancia dc 5 m n ejer- 
ll i i ii.! MiLi, r ;i df Jl'i 7S Uurantc una dislaricLa Ck 2 en:' 
flupon que redo el Uabajo he trartsfarma en Et'. 

2, Esli preiunlu p taravierf*.[iLTi ik al juiuis l- (iimcnus ifc ma- 
ncjo: un auinmovil 4juc va a 5t> \mlh sc denupa 15 m «ni 
li>- Irenta hli.H|uuadtis. ..CuartlLi si: Lkmipa Lxtih lOH firenDs 

r \ji. ^ -.{■:■ ■■■• ,i I : :' kmrti',' 
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1 . Enid m aquinu ntdriulici ifc li figura sc vc que ciundo ri 
pi -trill itvLjuciln h;i|a HJcrti. *A pisluib jcraiuli; mi he I(Il-iH. Jii 

l l I jii^iin pequeno sc opri me loii una rue™ de 1W N. filial 
L"h l:i m:miii.i lik.-iva qui' iiiiitlL-qLTctr d fii -.[Hifi jjruilii^? 



L'na pelola de golf silt despedida y rebola en una ball dc 
biilicte IBU.J' itiiiivl l)ul- iili<.'idniL'iil^ «Kli*rt njpiJMi. 
alDrapues del cinque, i.ou£l de Ibe dm bo\±- tLene la mu- 
yof cuuid&d dc nftovimuaiDft? 4 Su^erem-ia: J .a pckrtj ite pJf 
time fa*] In mismu rajude/ unles y dchnucs de a+njlor. v 

L'I l LLllbrUUUUrViji \u Ldiicidad dc iiki^ inliLril^i- luiiiir pT&Lica- 

mcrite la minna mapnkud d&pucs Jc n*olar. ..'.Ciial sera I j 
tanntWde inwMjifiierHade h Ma nwjorpiini que in can«i- 
djhl lolal dc nwi mienw* anie s y Je^ue* dd uhoquc sea la 
miiflu?] fa) ^CuAl hdaiendri b mayor EC iksjiuLs iirl 
cheque 1 ,' 



Una jKiracaidLttn dc 60 kc <c mucvt con rapidei terminal, y 

cau S MJ ni fil I v. ..Qui: pc*Liu.-ij di\ipa Lfi lI airi:? 

En dq aulonwvil que va por unn canelen] Iwrixuniul con la 
i.i|iiiIl'/ lrsc aplican Ihm fiuiuis y mt |lalnLi lu>[j dcmtLMSc. 
Si Id fuentu dc Friction wore c] cache es iguai u la milud de 
L41 pt»<\ ,'^ue ijisliuiLu m; puLinj'.^SupumiLia: Aplica el 
LMiecnia del Lrabajo y la enernja y dchpcju d. 't 
hn el 1.-JMI del LrtsM)Lfc- iiiuJj.sImjii urtln.- l.n. diA lurpwICN ujul 
se- plan Leo en d eipitulo anterior (Figura 6, 1 1 ). iv antjchij 
dc mavienicirici antes y despufe del cheque es tgual. Sin 

^niharyck la E'JC' us nilmiim lI^sjhjus del l.'Ihhjul- que mitt's. 

^Cuanm menos y (|tic suecde con eua encffia'.' 

Curl Ills dcllnidLiilL'.-. Jl L.aiuLtlad dc movLittieflDi) p - mVt 

L * j 

de EC = f- yxtr dernucrtra.cpncfprnjdnnk's .jlgrhraicas. 
que *c |Mili1c cscribir EC - '"^. F_Maccuacirin indi^a que 
■.j dru-^jdiiMK-nen la mpma tmrWid (fc mnwimicTHn. 
el que- ticne menor mosu iknc rnaycr cnergia t ineLica 
(vtaw cl ejertidn 2). 



^CuiriLOS tilonKtros pec Lit™ ncndii* un imoindvtl si sa 
mcKof licne 25^ de clkicmriD y avuiuk en cirrctcriL centra 
una fuerza pmnncdio de resislencia de 50Q N7 Supdn que el 
LiiitlLfiidu Lk Liicr^iaiL- la ^jHilina us Ml MJ.1i[rn. 
La awrgla que obterrefiKH deL nnetibolismo puedc dectuar 
trahajoy geiKrarcalijf. a^'.Caal ei ladnkitnuu luccirtica 
Ck null pcrwruj rdalivomencc inadiva que $bMb 1 00 W de 
poicntid para f roducir aproximadamente- I W dc poic-ncja 
et\ ivftm de crphijo, miriicrw gent r* \™^ n^™*. WWdf 
ca]or?bl ^Cual esladkieTKiameciniicade un ciclislaque. 
Lii uriLa tJ1jij;ll hL-tsluur^h-T'i.^iiL l- I ■ H ■ ^\ -.II- pilc-nui;! mc- 

rimica cm 1000 W de potencia nnetibolica '? 





Usa tos vanados recurscs det sifro rtteti 
jMfB rawnwemSfiv mmor la ffetca. 



MOVIMIENTO ROTATORIO 



Copyrighted image 



Mi ".hi' LIlEnitcin ginndc un bnlde dc i£iia. prcgivta i sus iIujtuilm 
por que el agua no se derrirna cuarnto la cub™ esca hasta *rriba. 



Un caballim cerca del exterior de un carrusel. t ze mueve can mas rapidn que una que 
esta en el mcerKir? bfw. jtienen loi das la misma rapidei' Pregunia esco a varias 
perjpnM )■ wndjri? r«pu« »$ di«|n«?, Ella je deb* a que ei fricit confundlr U rapldez 
lineal coft la rapidei rotatoria.. 



A/lovJrn lento 
circuiar 



La repidta lineal a* algo a lo que simplemente hemes llaimdo m/ndcr; es U disiancia. 
cti melius- n en kilomeCrt^, rectxmda en Ij unidad de bempu. Un punlu del e\tenur de uji 
carrusel. u de una lomatiMsa recurre mayor distancta. en una vuelia complete que un pnn- 
Uj en el interior. 1:1 mxvecae mayur distant ia en el mismu liempa eqaivale a Lcncr mayut 
!. j'= de* La raptdei lineal es mayor en c! exterior de un objera giratofio que en su inle- 
new, mi* c-nra dc su cje. Ij rapidr*. de alpn que sc mucva djescnbiendn uiui, trayeclona 
circular s* puede llamar nptdez tangential, porquc la direction del rnovimiento suempre 
cs unL'L'nce al circuit). Para cl movimicnlts circular \c pucden usar Ilih lernuiuK rapidez ti- 
nea! \ tvpitkz rriUjjeJK-ntf en forma indistinta- 

l.j rapidcz dr nUacMJn, rapidra mbwiiHiil o rapid*.* dc prn {que alpunjs vecet 
mc llama mpuki. <m%nlar) indica la carnidad de vuelias. ivniK.-iuiu.--v d rendiickwies por uni- 
dad de liempfi. TlhJzh las partes del canusel rigido y de la Lurnamcsa ^iran en lomo ill eje 
dc ralacitfn. *■« in trnxma ttituidad de liftnptt. Tixbs las paries licncn la inisma tasa dc n> 
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C opy righ ted m ateri al 



126 Pwte I: Mecanita 



Copyrighted image 



FJGURA. S.I Cwmdo girg ,.-i 
disii de fc^tigrafci, ei Inseao 
llarna.dn utarina que esrji mil 
alenda. del cencro reco r rc uni 
trayectnria *rtis br£J_ en el 
memo- tia*npa y ti*ne mayor 
rap-dei (an^Kitial. 



Laciun. lk runtidtuf de nflacitmei u rerrj/uLTrtntT par unidud de tiempf}. 5e 3CK)HLumbfu «t- 
presar las casas rotacifniates en revducuonK pot minute 1 RPMj . ' Hace algujkis artos se 
UKiihan dm-<» Ilki defalk os, que ^Lraban, pnr cjempkh, u W 1/3 RHH. L'n mNccbn que &c po- 
sara en cuaJcfuler parte de la superficic del disco girarJa a 33 1/3 RPM, 

I j rapidcz Laiijicncial y la rapidcv dc mtauirifi ,«: rclacionn.il, ,.;Al£imu ^cj <e has 5U- 
bido a una tie las plulalonnab i;iraLonas m [ranles de un panqae dc djirrsitmes ? Micntnu 
mis napido gLra, tu rapidez laiijieiiciial a mayor. Eso cieiK ^ruido: mkiitfai nils RPM. iu 
vc-Ukj ilLjlI, en mdniK pnr &egundo, ch mayor, Cfln mas cxaetilud. hi 1c encuentras a cicna 
distaiida del cenlru hay una prupurtitfli dirt.'CLa tnlrt: lu rapkkv lang^nviu] y Lu rapid*:/ dc 
rcrtacion, IVir cjcmplo, <\ duplieus lu* KHM duplkan Hi rapidc:/: (anient isl. Si irjplicas las. 
RPM Lripliea> [u rapide/ tangential, St dkv L|Ue lu rapideic Tangential Cb jJfn?rJcrrafnrf j*m- 
pttwitwtat a la rapide* dc mtacirm (a una dislaneia radial tija J. 



<^J> 
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Fldoblc 

■dpidD 



; 



FlGUftA O Todc r: diici. Rim 
can la n*sroa napidfli rotational, pero 
hi iiUrirtai que C!Un i diMjnlai 
dimjnoai SgI centno 5* rnuewen- 
ten ddtincu rajudetei tanjjtricialei. 
■Jr inwero Gvie ene al noble de 
diiunoj. del centro se rnutrt con 
el doblf do rapid«, 
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FIGUHA &3 Li rapi^i 
tafiysieial de cadi perwMia 
Cl propgn^on?! a U rap*dc5 
fuacional de In. pliuforma, 
multiplied* par b diHaViCJa. 
al ifv, 



La mpidcz Lujijj^iiciuJ , a diferenrUi dc la rapidcz dc rciLacnin, denonde de Lu dssLmi- 
c-ia al ejt' IFi^un S.3). En el mcro centro dc In plaiafamiu giratf* ia m uemi- fapidej. Tan 
hoIli £ira>. Pens .i medida que Lt atencas, a La nrilla dc la plaialomu ^icnlcK que 1c miac- 
ves cada vei con mayor mpide;, Lu. rjpidci tan^encial fit djiTiwwnKiiis; proporciwiat a la 
dislanfia al ck ipana cLctcrminada raptdci' dc mladun). Si Ec alcjas cL ddhlc del eje dc m- 
latidn ie movenSs con e] dobLe de rapide^. Si k aJejai eL uipJe krdtras una rapide*: tan- 
gcncial Uipic. Si 1c cncucnLnn; en cualquicr si>:l-ivi.i cii roLackin, cu rapidc? ■=■■:=.-=.- n _-■__■ de- 
pends de In ak-jadu que iM:.'-. <.k- <\t de notaridn. Cuandtf una lilu. de pettotias se Iwilkan 
dc i.l iri;iiM en una pinla dc palinaic v dan una vuelta, el mnvimicnln del "ultimo en la cil- 
ia" en fjtj[ipkj de £sia gran iiipide^, 
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d OMPRU EB A TU RESPUE 5TA Cuinn la platafornia rOtHjOfia es njidn. tndis iui par> 
tCT T*crrnn la misma rapidcz mcncic^inl, par Id que tu irniga drribicn ^ira 1 ID flfM, La rapidri 
langenciil es difer««i«; como «sca al dob's di disaiti 4sl cenirc que nj, se muen con rapi- 
dei dobte. 1 4 nil's- 



En ffaict Mipowf k icHtmbn; iksniltir k npvkr dc nHwiOfl ewno cuitid*J ilc "r»4iaiicfc" ujk- pin un nb^etP 

en la unidiil df !i( rapri, y *t uru eI sanoHilD or, -ijur d<« ti tdlra pneja omega muiuu."ula. En uru ivdu ct^nqileu 
bay un pucn md 1 , Uc 6 nuliunnt Cjt radianifi, para srr UTadmil. 
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I 28 Fart* I : Mecinita 



Inercia 
rotational 



Fdci de girar 




"Dificil de gfrar 



FIGURA 9.1 La in 
raeioonaJ depend* de la 
tHut\but\6ri tf* la mas* 
nfiprcto al eje de rgt»ci6n. 



Vcmm que la rapidc* tangential es> ttircctamciHe pTopcnrional tanio a la rapidez de 
iDtadt'm CLiinct a la di.slancia radial. - 



As/ COIIW UH objfln at rcposn ticrde a pcrmancccr en rcpenn, y un objeto en movimientn 
lieiide j permanencr muvienduw en linea recta, un fiftjetu que jjnvr en itinta <t an ejt {ten- 
th t.i iwruttiut'wr tfifunda uiretledar tte eie eje r a menus que interfere tii^una iufiuetitiu 
externa. (Ea breve veieitucft que a esia ififluedcLa externa, se le llama, mummfty * KJnwin 
n r.irtjiuc'. j I j prapicdad que Men* un uhjelo dc resislir camhitHi en su estadjo de mmimicn- 
Lu giraiurio se Llama taenia rotational/ Los. euerpos que giran tlenJen a permawcer 
girunda mknlTas que 1"§ que no .giran licndcn a pcrmancccr Kin rirar. tin ausenpi* <fc in- 
fluenriu ciEemaH. un tmmpo girfluriu sigue girundu. rnieiltras que uiRj tri repusu perma- 

Al i.'imI que la Inenria del muvimienlo recti Linen, la inerria nrtac icsnal de an nbje- 
eo dependc Eambitii de *u utasa, El disco de piedra que gira bajo un lomo de alfarero es. 
muy masivn, v ana ve*. que empie/a a jjrjj liende a permanecer ^irando. Peru a diferen- 
cLadel nummienco reuilineo^ la inertia ftMaeional depctiJo de la diwibueirin do Li masa 
en rchieirai con c] eje de njtacmn. MLcnlia* man grande ^ea La dislaneia entre el -z ■■_■-_■—■. -- 
dc la mity de ml ubjeEu y bu eje de fufadiofl. *u utertiu mru^ umi-.ii t'N mayor. FJ4Q *e oh- 
scrva en Ilin vnlantcH iipj industrial, que se fahrican de tal mantra que la mayor parte de 
•*u muvi *.c i-(iiU\THr4i ykjmla del ■■:.ir, en In urilln L.'na vi,/ <.jw oiipie/,ni .i ginif n.-i:.--i 
mayor lendcncia a pcrmaneuer jiranda. Cuarido CHtiLn en rtpnso sun ma^ difkiies de ha- 
ceikjs girar. Miemrai mayor sea la inertia rcnscional de un objeto, iiulx dilVeil cs rambiar 
el estado dc nUacitHi de etc objeto. Ifslo lo cmplean Ids euui]ibri%1aN que eaminan pur una 
cuenla Mftitniendo una pe'riiga Larga. para potter conservar el equilibria Gran parte de la 
p£rtiga esui alejarta dc su. eje dc rntactiin, que ck el pumo medio. Kn crinHctucncia, la per- 
ligj tienc mucha inertia nrtatitaud. Si eJ uquilihri^U enmieii/a a inelinarNe. kus manoK Cfl- 
itiien/art i \aax &rat la p&tigSr Pero la itwicia nHackmal 4u la p^rtiga se rai»c a girar, y 
da tiempci al cquibbri-la para reaju>tar el eqailibnu. rVtientrah mis larpa w;j La perli^.i. me- 
jcd", Y todavja, mcjor 5l se fijan a sus estticmos nbjeters masivos. Pern an CTUjuUibriHca iin 




FIGURA S.fr Li Eewle*icia de la pfrrtga a ire-sis-TT la roacic*! ayuda al acrobaa 



Si din ktruriin un cuod ■:i:otinujdii- dc ftnea ipraidnd] e^e euandu sr man liu. Budadnf concdB pma h 
r^dtk-j LuijjLiiLial k. U ttfifc-l jiiuuIji iv > la dbUKIA nfal r. It ftfCfCKld* direcu CtHfC pyj w al numi> 
ix-nrusi n- IrnS-^kihu lii la KUavKHI cMKU 4' = r W AM. Ij I'afnJC/ Ui^'IH-iiil C 1 ' ui^CvbiWrVc pftfWEienal a f. 
euaaii uxlu Ih» pma dc m sutcnu \a\gm if mwrno nempo it miwu »■. cwk ca d cuo dc diu iwdn. un 
(ttow s ufm vin rfpd*- (Lt pnjpwfiwflliJri- 4i«wit ^Hre <j y ^ no p v^lkip ? n In* p*#wtK. pnfqu* |™ pUpc^ 
i» ae**fli b imsnu *i i 
■^Que wn Iwwc^w n Hjhtu ^jmntiw J^ fame- 
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diswitas Kierelai roucianalK 
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pfttigii pintle al [rciub calender lotalrrante su^ Iwroos para aumcnLai [a inercia roiacio 
n;il Jl-I LUL'rpo. 

La inercia rotational de la p^rtiga. o de cualquier objeto, depends del eje en (orno- 
u.1 cual jura, tlompaia Ijh diHlinta^ nHacioriL'?. de un lapi/ lmi la hpurj K. HI. Considers [res 
ejes: primero, el que pasa por ]a puuiilh y a paftdeLu a Ja longicud del lip\/.: segundo, a 
hi unhid lIl'I liipi^ y pcrpenHJhculflr n el, y Ifrccmt] perpendicular jL lapi?., l':i un MWuIO 
I por ejemplu ui 111 guilta? de el La iiieiLria nKuciLHUi] es muy pequLrfaa respfirl« al primer 
eje. porque. la mayor pane de la ana^i escu muy eerca del eje. Fs faVil girailo bawia tiro 
y (NUu ludu rchfKLrlo a csil." Illtljli ejr, am las pumas dc Ilk* dedov Respetlo ;lI scpundn 
cje. dots) en el can del eouilibrisU de ta figura B.9, hi intrrda rmLtdona] e* mayor. Rev- 
pedo al icrecm., en el eirrcirui del lipiz para que nseile tonwi jn pendujn, la incrrLa iu- 
LLK'nmal es Lodavia mayor. 

Un hai dc heisbol largo, aujeto eerca del cxircmo. ficne ma* incrcta mftacioral que 
un« curio. Una vtz bUindiendulu liene man lendemia. ll manLejierve ll^i. peiu e\ rrias difi- 
cil ajimenur su rapictez, Un hai torto. con menre inercia ro(acinnal, e* ma* fScil de Man- 
dir, y cut eitpfcica por qui Los Nkikjs babesduffcs- a vk.l l - ";i>.iiri.iri ' cl KiL - r J juLiuidiiJ'i mu> 
acres de su eitremo masivo, De igual modes, cuando eorr» eon las piernas. flcxionadas re- 
duces la mcrcis. mtacLfinal, y cnlcmceh las piicdes hater pirar hacia adrLaiile y hjLia alras 
con mis mpidez. Una persona con piemas. largai. liende a eaminar con paso« ma^ Icpios, 
ljilc unj pcfHLifia cnoi picmas DurtaM. Ltn, dislinUn pa.sLH- dadiB pur crialuras Lrun distLnLLb. 
loaLjii Links de piema s* ven special nwriie en los ani males, conni jirafa*. carallo* y aves- 
inRCd. que tomii LKin pas<j mas pajimtio que Uk pcmcK Kalehieha, ratLineK e inKecIus. 




fiaURAe.ll Cuaodo 
csiY*i dablii hi filernu pan 
reducir la inncn rvtacional. 
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FICURA 8 J I Lis. p*B"ia5 COrtM tipneti mengs ine^ii dc rotation que lis lirjli. Un »nifnll 
can patii gotqi t*ne un paid mis rj^do que uno can paas larps.. «i' como un biraador 
puwh abnkar tin tat mil ogrtu con rniii rap*dci qu< uiifi br^. 



'('uanili- Ij musii Jc m ut?jC1i> ic tuflrttiai en urt fodhj- r ikl r|C 
Minpk c en un 4ralln Jtlg*Jiii Ij iiktk'ia TC4KK«d ^ ^ itwl n M 
uwif mill. Pm tw »» ewKinl. / - mr 1 
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FlGLlFtA ft. 13 Un cilindro 
tTMino medi too rnai rapdez 
al bi^ir ipi pbiro iisclinado que 
un snillo, unique its misu 
tnn iginles n dutintaL c loi 
diirn*r.raa exce-noi stan iguales 
HP diuinios Un anilln tirnr mil 
mercia roncK)p.a! e*i nelKiori 
■con iu tiiu que un oiiodna 



A causa de ta iuacia rwacioftal. un ciliudro maeizo que pane del reposo. rwd& de 
hajajia pof un piano inirLinuifo ton major ■vctoridfld Lpjtc un JiniJlo ants. Tudos eLlos gi- 
ran *n lomo a su «je central y la forma que ticne la mayor pane de su m^a lejos <Jc su 
irjc ck d anilhi. Ail, renpeclo J su peso, un aniltri Liene mas men-ia mlaa-nnal ^ c* nun 
difl'cil de ponerli? a roJur. Cualqaier cilindro maeizo \<t gafluri a cualquier aiiillo en el mis* 
mo piano inelinodfl, Al prindpin paxeeera impnsihlt. pero recuerda .wil Jus Mh i:iu* luii- 
lesquiera inLtependicnLtimenlr tk mi masa. caen jiuiluh tuaiidu se les sutrhd. Tantbkai ic 
deslizarfii jumios por un piano Inclinado cuaiido $6 Its suelta. Cuando se introduce la nr> 
lacitin. el ottjdm que tengu. la ma^ur incrria rcXikjinnal en mlacitw cm m pwpia mtisa tiene 
la mayw resjsieneia a cambiur sm mffvLmieriiOi. Fw cofisdguJeime, cuajqujer eilindfo maei- 
/n rotkrj iic hajuiia por cualquter piano inclinado con mayor accEeracmn que cualqujcr 
eilindro lnjea>, independieiiieiiienw de mi mavi u de hi radio. Un irilindxu hueeo litue ma- 
yor ,L iiulnkiKia por masa'" que un dlindin macizio. ;Ha/ La pruclu! 

La ilgura B, 14 comrMai las inenctas rcnaeionales Jt '. miu- n-mna^ y ejus. No es im- 
portant*: para 1i el aprender relos valoces, pero putties ver tiim) varian settiin La forma y 
el eje. 
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Art omen to de 
torsion (torque) 




FIGUFLAfl.15 (Cual «()» 
ciene la mayor iiwrra. 
nauiciofid nsspscra i hi 
flxtramo inrfgrior? Cwwdo sc 
dejan cier, jLuai de ellai jrart 
y legari 3l p*io primenol 



Sujeta con la mano el extreme de una regis de un metro, horizonUiliKicrne. Coloca aJgo 
peuidiu cert a die Ij mano y .iii'iia L;l ill .:: podid* nciiut la ttxrKUin dc l-u rejjla. Alwim cdJd- 
ca la pesa rafe aiejada de ta mano y la (orsbbn «ra mayor. Per? La pea es igmaJ. La Fucr- 
t3 que atliJa .wbre La mand cm ijrual. L.11 que ch dUdiiUj ch cl •?ii-:-. , i-. , i vrr- ■ de torsion: 

Ur jiKNiwnin de torsWn e& la contraparwr rolacional de la fiierza. La fwra lifnA a 
tamhiar d nMwiinienln cfe: las ensas; d momento dc lorsicm Heinle a Lcurcr. o camibiar, el es- 
kidu dc Tnuit iOn dc las aisib. Si descav liin.fr que ic mutva un iihjttu tit lEpuso. aplicak una 
fuetza. Si deseas que comieuee a girar un objew en icpo*o. aplicale. un rrmnwntri dc torstGn. 

El nnDmenlD dc Eoni^n es di&linlo tie la lucr/a. jsi corral la incrda rotadonuJ es dis- 
lirria de la inertia normal: lanto el raomeruo de lorstfn como La inertia rolaeicmal impli- 
•.'. .i'. una dislanda aL cje dc nriadc'm. En d easti dd rrmmenhi dc tnr\i6n. csa distanjtia. que 
« puede eonsiderar que liende a praporckunar equiLibrio. se llama braw de palftnro K* 
la dislanda mas mrta ciItc la Fuer/a aplieada y cl eje dc niLaciuii. Definircmtitt cl mu- 
nitntu de torsJon como d producto de este btw.o de palanca par la fterca que Liendc a 
pnndudr la mtadnn: 

Momenta dc tnrsicm = hrawj tic palanca K J'ueiza 

Los ninos adquicrcn la inluicmn del mnmentfi dc torsion cuarwin jucpin en el suhe 
y bjja. Se pueden equi I ihrar en el. aunqut Leiujan diHtinLus ptfcus. Silo d pcM im pn,>Jii 
ce la rotiicion El momenlo dc torcitin sf„ y lo^ nihra profilo apfcndcn que la dislancia des- 
df cL pivLrte ha>1j dundc sc menLan licne lanta imporlanfia Lmmu su pesu iFi^ura 8,1ft). 




FIGURA8.I4 Alejilapeu 
di h mano y sencirai la 
-tMereneia trttrt fuena y 
iMMIWIb dt tOiTi^m, 



FIGURA 6. 1 7 Desde la mdguedad s? hi roeddo la maa 
equilibrando rnomenuii de cofuOfi. 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

1 . Ciloea f:l marcillo h'nrrifal jomnigg con la fHjma del duto en cl mango jf b cabcia hncin arri- 
ba. jPor que? Porque de «« inockj icmk a rnis. InercHi roucionil y seri mil reHstence a los 
cnnihini de rnrjCion. Lni acn6ba<a: que ves em el drCO, qpie«quttnna hit ami(M « It ptin- 
ca de w paste lingo xienen unaxirvi mas Facil cuandn c-sran en Li punta, Un posta lin ninguna 
peri&fia en la. pvnea jciene mil inertia rtiueional y k inis dificil rte equilibnari 

2. ; Hai la prueb^ (Si no l enei la srcilla. con&ijue alga equivilence. ioi-io plasdiim.) 

J. Ten pacisncii por d momenta Piennlo bian si no ticngj la nnpucsti A,^ontinuacion pjtnal 
FinaJ del tipiiulo t •**. la ntipneni. 



*N- del T-: T>«*i*n *t Hritki par d? cop^n. monwnls dirrimtcu <k lorsiSii, poi de memirin. nw tie loiMrifi a uxa. 
R> Itn, lillerw. mec^nkrm* u-,j Ij p>j|jbri iii-^iir' pari irulkar In Tniwua, perk tfie debe hki lencr mnoi L'lHb 
Eita. paJjbn per cjempki, ri comprar unj i"tenr iff ioflgiw parj liar un qincts EifanliLiKki a lift hmiilkn ik una 
Mttytantnd ■> de «n tu». 
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FIGURAB.ie Nose 
prpiJiKf natacieai cujndo 
Ioj momflntdE dp raeHfin 
DC equilibnn tntre h. 




FIGURAS.I9 El faio fa 
paliiKa njue f lendo de J m. 

FIGURA 8.20 Aunqjc las 
magnitudes de li Himto. son 
iguahti ei> eada cmo. I« 
momenwi de tanrbn »n 
distpi«3, 



£1 Tnontcnlo de l-,n sicm que pnuduLie el innY- de i;i deretha Liende a producii una ruLucion 
en seiiiidu tit lib iiiariiv i I'Jll— del reloj, miemrjs que el que produce ta ninu de la izquter- 
da licndc a pmdudr rcXacion contraria a la> mance illasi. Si los mnmcnUn de tntsmn son 
iuuales y upueslus kiL«l que d loculnenlw de mrsitnl UHal ^.m cerul ihi se prudute rxna- 
cifln. 

RjenHdemoM In negLa del etpilibnii dd eapi'lulo 2: la sunu dt la> fuenuu que aLluaa 
sohre tin cuerpo, o sobre cualauier ^sterna* debe sw iguid a cero para que haya equjlibrio 
nxafriicfiL Ks1lt l*s, ZP = 0. AJtnm introdurircmns una ecmdidiki udickwial. Ed tiumenm de 
tonum ntitt de nit tuerpo o du uci sislema tambien debe ms eero para que fiaya equilLbrlo 
mecfriten Tndo In que csJa en equilihnVi mccinien no aedenv ni en traslackin ni fll rotaciofl. 

Su|sni]iiijrn^ que vt umeda el sube y baja de ntudu ■que In nifm. que pern la ifuLad. 
eucljpue dc una eucnia de 4 mctrm, fija en el extreme del Ssuhe y baja iFiptra S. 19). Ainu, 
esui a 5 m-Jln*. de I punlo de apuyu. que en esK cato ft? el Lientru de girXh. j el suhe y baja 
sigtw en equilibria Sin embargo, la diMaiKin, del braro de palanca sigw siendo de 3 meiros, 
4:chtid indica La figura. El bmzu dr paJanfa rcsptiLlu a cualquier eje de n nation ex la distan- 
■cia perpendicular del eje a la lii>ea a lo largo de fa eual aenla la fuwwi, Siempfe wjri la div 
i in., i,. i nas cotla ciUc el eje dc njtacinn y La linea a lo lar^n de h nut attiia la fucr/a. 

Es. fa cnuii per la cual el nnuilln rebelde de la fleura 8.20 h-a a girar mo itiaynr 
pnohaMlidad si la. fuerra hc anuica perpendicular al manjuj dc la Have, jnow aplLca en 
direccic5ii oMicua &mo se ve en la priinera figura. En esa pfimwa figura se indica el bra- 
£(» de palanca eon lu. linen de punlos, y es meiKir que la lufujilud del nnanpn de la Have. 
En la tercera figura *se braio se prolotiga con un (ubo. para hacer mas palaiiw y renei mas 
ninmcntn de tnraion. 
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COMPRUEBA TUS RESPUESTA$ 

I l Trtt v£££l *rt4i pilantj Con la mis ma {ucrzi reitilta era un m&mentO 1 'dc tOT5*5n tntB vsch iTO- 

j'^r jEs-w rMtodci dt aurranlar el Tiomenco dt coruon a vec« causa que los tfirnllloi \s& 
bormi o s? deguEll«i. que s* abri la bom de la llave a qut u tampa el Ai»|&!f 
1. Debt srnfarw ! rn mil :py <jM c^ici^i- £ntgr>?fl¥ d Orm? d« palanca nd 2.5 m. Esto ccin- 
ekJa; WO N x 15 m = 500 N x IS m. 

3. La. nninqa » insula lijm de lu hisajrti, y con elb u obtierse un hniQ dc pslinca mis- largo 
Lki «mpuf6n a tinim da la rnanija debt set perpendicuJaf a la puern. B componence penp«{i- 
Acular de la faena abr* la p^ena, mlncru ^ue eualquicr componcuDc panlefc. a h puerta 
tontrtfeyjw a dHprwdv in tH$*graf de la pintd, 
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■^■^■^■^■^■^■^■^■^■^ I .:in/a al aire una pclota dc beisbot y describira' una trayKinria pnrattfLiea uniform*. Lan- 
fpnfrfl fjfl mQCji ?'■* an bat ^imndo rai d aire y su UuyecLoria nu soli luiLfurme. su mu^inticntu sera L-ujii- 

baleanlc: paiwe que cabecea pew donde qsuim, Fcro to cierto es que se tamhalti respec- 
Idiuq lugui muy especial: uti puntu lldmariu ttnlru dr Jtlusa iCM.t 
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FICURA8.11 El centred? 
mala dfc Cada Gfcjetd ie intfcii 
con el purao 



Pom un LUctpo delenniitUidio. cl centra dc tfia.su es la pusicion pruiiiedio de ludil la 
masa que |o forma. For ejemplo, un obj*<o simctrico como una pelctfa dene su centra de 
nuixa en » Centra gctmnrftricu. En. Ddnlraile. un eurfpo dk forma irregular CQflflO til) hat 
de beUsbol tiene ma's de su masa cerca de uno dc sus cxUcukw. FJv wnswwenc^ c-1 cen- 
tra dc masa dc un hat qucda Jiacia cl cxlrcmo de golpco. L. n enno nnariza tiene su centra 
de masa cjiaviiuuente a un cuario de la dbtancia de su base hack arriba. 

F i'fntm de prav«tolt (tX3) c* crano la mayem'n de las pcr*nna.s Ilaman a] centm 
dr masa. El cenim de gravedad no es inis que la poiicii'm praflnediu de la dislfibiK'itin del 
peso. Como el peso y la masa son pfopofcionales efflrc sf, cl centra, dc payedfld y ct cen- 
tra de main se reficien al mismi} puntu de an objefu. 6 EL t'isicu prefiere usur el lemiiim 
t-rrtrrr* rfc wuftj, porqiw un objclo (wnc centre dc masa, *s4i o no haj^ la inmienciu. de la 
gravedad. Sin cmburgu. usaicrnos Luidesuuiera de es<^ kVminos pafa ftKpWSitf esbe 60B- 
cepto. V eaanaii cl pfw cntne en pcrspceti va, asarenms 0(?n/m de grawdad. 

l.i'. Foitigrafia tun djesteUu esLrtsbosdipko (Figara B.23> muesua una visla superior 
dc una Nave desli/dudnsc pof una supcriieic honsnntal lisa. Observa que su centru dc mu- 
sa. indicadu put ei panlu btanco, destribc ana ifayeirtoria nectilfrtea, iriientnis que las dt- 
mSs panes cabecean al avanzai por la supcrficie. Como no bay fucr/a eKierna que actue 
sobre la Have, ru cenLm de masa reenrre dislamrias i^ullIck en Lnk'Tv^lus ig,iiide¥ de Liem- 
po. El movimJenio de la Have giraloria es la combination del nwimientti rectilfreo dc su 
ecntro de masa y el m»virnienlo de nUacirHi en lomo a su centra de misa. 



FIGURA 6.23 El centra 
de mtU. de la Hire que ule 
jjranda desenbe una intftciom 
reetllrnti 
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4 EHrc lennimm stm iodisLrnlu* pura Laii Ivrfus li» t*}rtu* win > l«iC< dr U Tlnra. Put* lUbCT vU ptlJKtto 
diCtttfitti fiiirt wfflns dt grtveiad ^ c*nir(nJe nw4 «inJo «n i^Kf-i r "-rK* ■■! i . ■ ■ 1 1 . ■ rn> qufcicn«e wmo pan que 
Hlffe ll »d«K*An de It piredid de UM J»ra » i-icfi d*l miaim- Ptw ejempto. el ceotm de piftteifcid del ¥mrld 
Trade fencer e-jl mil a mnHt j I miltmetra abejo de hi oeotro lie hum. Eisto ie debt ■ uuc lu* dukh inFcrium 
■ in ulr^iJn* ^un mat- Iixtm pt'i la urwdiid ue la Tirfiti qui; lun *ufviiifr^. hVit I"*- "■♦irlc- ti-^jdlarn"-. lIKluyeodo 
!■•- L-diP..ni-. j:-:!-. ■*>: i".i;\ii- ii -ii ■ 'ijfnw indwinti Iw temiinoj rtww df if/rai^irf j kwiv 4f maw- 
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FICURA 8,24 B centre de 
masa dfl pr^wctil y de lc* 
frafm*mos- desenben la mismi 
trayectoria, antci y deipjfci del 
*5ia ic. 



fmpujeddl 
Gcda hoc id 
arribo ~~" 



■nil 




Pes* Total 
dc hnegfa 
Kocio gbqjo 



FIGUFLA a.25 B peso de 
xodi la rugia it compgrta 
como si eicuviera tonoenirajda 
en xu certra. 



FlGUftA 4.3* D«tonnln«i6n 
del ceriEni de JrcWiftdid de tin 
objflco da forma irrsgulir, 



Ce r Tro 
de maSa.^ 




FICURA B.:i El centra 
de mm puede eirar fue-ra de 
In mija. dc im tutrp* 



Si La llnvic hubiera side* arrcijiudu ml aire, xu centra dc masa (o cenlra dc gravedadj 
describirfa una para'hola uniformed independienlerncmie de la forma en que girase. Lo mis- 
idd sucede- en una grunada que tstalla (Figure 8.241. Lais fueros uiliernttt que acLiiaii en 
la explosion nocambian el centra dc gravedad del pmycciil. E% inigricKanic que si no hu- 
hdera rrsislcndu drl aim. cl centra dr gTavedad dc Jtts- fra^mentaH dispersos, al vular pur 
el aire, estarfa en el misnxi lugar que el centra de gravedad de In granada si esta no iiu- 
oiera csiallado. 




ubjcadori del centra de gravedad 

El centra de gravedad de un ubjeta unilWmL*. pur e jtrmpiit una regis de un melra, esla en 
mi piiniii medio, porquc la regla &c comporta eomo si rodo su peso estuviera concenirado 
allf. Al soportar ese uniro p*imo se sppona lode el meiro. El equilibria de un objeuo per- 
miTe coutar con un roetodo scncilki dc ubicar su cennro dc gravedad. Hn h h'gura K25 m 
mueslrun muthas llechas peqaeiias para TepresenLar el Li rim de la gravedad ,i ki laq»u dc 
la regla dc un metro. Todas csas flechas sc pueden sumar para orncner una fuerza rcsul- 
lanlE que aclua en cl centra de gravedad. Sc pucde unu imaginai que lodo cl pe«o dc la 
regla de un meirc esta ooncenlrado en esie punio unieo, En cofisecuencia podemos equi- 
librar el metro aplicandule una sola fuerza huicla arriba. de Lai manera que pase par su 
centra de gravedad, 

El cenua dc gravedad: de cualcjuiei ubjtfc) cnlgadu libremente esta diTrclamentc nha- 
jo de su punto de Euspcnsion (o en $) (Figwa 8-^}- 5i sc tra?a tma vertical por el punio 
de iiispertsidd, «] centro de gravedad estii en ilgiin lugar de cwi lineu. Para deierminar cun 
exactitud dtsTidc cnia. v)\o hay que ctflcar al ohjelo de «tm panto y tra^r una wgunda 
tecta venieaJ que pase por ese punto de suspension. Entonces, el cenufo de gravedad es- 
l;i domic RC cnazan \as dn<; linear, 

El Lcrilru de masa de un nhjelo puede eslar en un punio donde no exinLa masa del 
otijetD, For ejemplo. el centra de masfl de un anillo o dc una esfera liiieca e&ti en el een- 
Ud ^couictriLii de csuk rucrpnti., dmudk: ih) hay i n.: :..-n i Dc :orm.L parecida, cl uenlin de 
niasii de un kiCTTM-mng esli fuera tie Su esiruciura fisica, y nu denlro del material que lu 
fotma (E-ipura #.27). 

Estabilidad 

F.l lujar del centm de masa cs imnojtamc en la estafoilidad CFignra S.29). S\ (Tazamos una 
vertical hatia abaju de^de el centra de tnasa dc un ubjelu de cualquier funna, y cae den- 
tro de la base de cse objeto, quicrc deeir que csla" en eqirMhrio cstaWe: se quedarf ea 
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FIG URA 8.19 La itJeta EJecirta. un ulta "Me fgshur^" pajn salrar la birra. 
m crun-s que hi centre de snyedad pasa abajo de b bum, 



f IGUAA 4.1* El centra de 
frail del tibfera « formi de L 
esii dende no hay nasi. En 
i) d teretna 4t miia esti 
imba de la bais de soporu. 

ppr Ig gual d gbjc(o E3 citable. 
En b) no esd ardbi de la base 
de ioporce, de modo que el 
ohjetn es instable- y *e 
woheara. 



equilibrio. Si cae fuera dc la base L r instable. ^Pw uji»£ no se viene abajo la lamma To- 
me Inciinadu tic f\sa'! t'omu «• puede vet -en la (ipura H.30, una linea qjue yu del tentru 
d*j grandad de Ssa, lum b c ae dentro de sU base, y to lit Causa de que liuya rsiadu :k pie 
durante sigltK. 

fara rcduur la pnsibilidad de un Yulten, c-s prelerible discnar Jik- obkltts am. una 
base arnp3iii y un «ntra de jauvedad bitjo, Mieitiras mis amplia sea la base, se debe ek- 
var mis el tcnCro de j?ravedud, miles dL L que d nb/jrLci « taiga. 



i > ,i » 






Cent ro de 



•il-lu,.: i ; 



FIGURA. S.JD B centre 
de ^ravedid dr li Torre 
Irvrlinad? d# Ks* era, arriba d* 
li baie de sopone. y la rorre 
eiti en equilibria eitable 
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FIGURA 8.11 La. jfijtanca verba] que sube el centm de gravsdad al vnltcariE ri cucrpo 

deiermiru su escabilnJad. Un objeto ccn am bate i/ncta y un centra de enwedad bajo es 
maj EitaHe. 

Cuando tslis de pie (u talis atuMadnl m ltcMpj de gtavedad t-Ma' dencn* de tu Cuer- 
po. ^Ftit qii^ c-l cenlm dc gravedud dc una mujcr pmmedin cfM mfc ba|n que cl de un hnm- 
bfe fiumedkj de la misiru frsfcUura? y.Esli tJ cmln> de uravinlad fiiempw ni el UlisfnO puffltf 
dc fti (wpfiiKmo? ;,Esti sieJiipmf dentm df [L? ,'tjuc le Kuccd£ cuandn te flexinnii'i? 

Si encH hastuiiite dexibk-. pxxIdLn doblarie y Lt'xar kftdedus de I'.- pito sin doWur las 
rcdillas, siempre y cuando no cdes psrado ecm la cspalda cwansada ^itxa una panrd. Co- 
muTimcntc, niuiMki le flcxioncs y 1ocas 3ns dctlus de 1ch pics, alargaK 9as L-Mnrmtdadci in- 
fcrionfs. cemo muestra la (i^ura B.33. pane i^quierda, de lal mode que 1u cencro de gra- 
vedad citla H)hnc una hase dc Miportc, que son Ich pies.. Pern kl UulaH dc tiarer lo rrusmo 
reewgado en una pared. iui K pndras cquilihrar. ponque tu pentirn dc gravedad sc saldra 
de Iok pies, tufnu se ve en la dereuha de la IigMni 8.33. Esta^ descquilihriidci \ yirus. 
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FIGUHA S.32 Cuiwlo nds 

4c pit, tu etrttrti lie pavtdid 
esii en algun lugar sabre la 
iwia delimiuda pOf fol pi*x. 
jPor qui manuenK sepradu 
tu piemax cuando viajas de pie 
en un auroWs que *n per un 
[erreno ateidefirado? 
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FIGUflA i, 33 Puedes inclinarte y tncartt leu dedos de fas p*ex xin carrtc, xbln xi n, cc-ncrD 
de grawedid esti arriba de la zona delimicada par tos pies:. 

fiipas a causa de un memento- dc tnrsion di^shalanf L'iido. tihbi sc \c eon duricLad en 
lu& dt» efcjefos £41 forma, de L de la figura 8,34, La> do?- son iiiestabLts y be volicafdii, a 
tiBnos que « pegven a la wpcrfUic horizontal, Es facil dc vcr que si las do* form-as tie- 
ihii rl nu'smo ptsu, la de la tlerecha ch nids incHUihlc E^lo se debe a su mayor bfiizn de 
piilunw v. en cnnswucncla, a su mayor memento de tension- 
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Trata de cquilihrar el extremo del mango dc una escoha, d« forma vertical sotrne 3a 
pal mil de la mano. Su haw: de soporle cm ruuy peqjueiYu, y esli relalivairienljc Lejcts- j> aha- 
jo del centre de gravedad, por In que es difieil manterer «e equllibrio durante mucho 
tiempo. Despma de practical lo podras. hacer cm movimientos pequerlui de iu maito. que 
respofulaii exaLlJinentt a. las vanacicmes del equilibria Apiendeia* b. no enrrcpir dema- 
siado v a coofdinar ma*, Mgtin el caso. las pcqiwftas vanackxies del equilibria. De iguaJ 



CoMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

|. A nmetanij de un inmemig balin dc basqueafcal, U jftrnGifcri « un «x«ri<» erfirkn- )f III 

cenLTO de masa wca en el cenifo de. ! a Tiern, 
It El irctiiw? corTT d riexgg d.t wglteanst, pornu« m CG pun de pa?ar fuera d€ su base- que to 

soporta. Entonc«, el owmento de ursion dehldo a. la ^ravedad mlua al arthivena. 

I, Cuando (odai las. njndai e Jtin em el sue lo. el C-5 esii itiIm de la biie de soporce. We/ o cuan- 
do se deLflarraoca, lis ruedu delameru son las pe imerai oiie pwrden el piic. v la baxe dr 
sppqrte- xe ppntnic hasla xer la lirpqa entne lax rucdas frawrH, £ntonces q! CG del ai/to pail 
fuqra de la bate de sopone / comlwrna a gran como lo nana la Torre Inchnida de Pisa u su 
CG eiiuwen f-jera ce a bise de sopo«e. 
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FIGURA 8.34 Lf-i mnmeiito 
da torsion ir^or aorta 
softre It fl^ura en ft) per 
dos raaoneg. jCuE» star* 
esas rizones! 



Centre de musfl 
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Braid d£ 
palanca 
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Punto de ajwyo Fma^inario- i f 



Graze? de 

paJanca 

ma's largo 



i 



FIGURAtU? f D6ndceni 

AlfKfli BH rrfudin con tu 
fnatiHdi 



mantra. Ja* cmnpiiladcirHS tie pran veloridad nunD-ulan d rquiUbrio para L|tie los ajheles 
masivos pentianezcaF venicaJes cuando son lanzados. Las variacioncs en el equilibria sc 
deEtttaai con rapidez. Law aimpu1ad[ifiLS cchiLtujihi Ibk ignidums en varias loberua. pftffl 
efeciuar los ajifttes de ccntredon. en una forma muy parecida a I41 maneta en que iu ce- 
rcbrn coondJra Iuf. ucdraws de ajuslc cuando cquilthras La escoba en la palnui de In ma- 
no. Ambos logros s-om reatnwiHe asm*™*. 
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CoMPRUEBA TU RE5PUE5TA l* mass de la *egja <fe I t. « I ^ ;Por qu*7 El rim- 
ma *iti en equilibria, p-sr lo tjue deben es-iaf eqiHrtrados [ados- los momencos dc torsion: el 
mnmcncQifc cc»"3(in.d*!btdg a] pe!Q ric In picdra cscn bnlnnccadn pnr ntro par £jal, pero de dircc- 

c\6n opuesu. defildo aJ peso dE li regis, apHcado en su centre de grawdad. que es la marca de lot 

50 cm. U fueni de snportc en b manca.de 15 (5rn e±ti a li rnitad ehtrt la pifcdrt ^ el efflWfl dejri- 

vedad de la re^a. pnr lo que los brazos de patina n?specto al punto da epaya ion iEjusles-. dc 
15 Lin. Esld quiere desir que tea peso*, y en conietuencis toi main, de Ha p»*dra. y de li rejjla um- 
hen deben ie* feriales. Ei iniereiiTice que «l cemyu <h gnwdid dc U c-nmbmecmr. de p*dnp y feefe 
esti en la marta de los. 15 tm r arriba del puma de ipcycL {Qbierva que no Gentmos que nicer la 
laboncsa mxa dc t&ncr fln ruantl bj part« fnnjckwariaj dd pCW dc la negli en ambni Indni del 
punto de apoya porque el cenisro de gra^di-d de codi 4* regii en nulidad «wi «n un punca: ;b 
mirta de toi 50 tmli 
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Fuerza 

centripeta 
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FICUHA 8-J6 La firtm 
c rr; da jobrs la ttti qu* ^ 
a haca el temro.. 



FIGURA ft.17 ifCmnelD 
ji auto, coma una curva. debe 
hnbnr .mi hienza que lo ETrtpuje 
hacia el centra de la curwa. 
hi Un luro patina en wis cucva 
: .innflo la fueni Certtr^pKa 
{h Sicciifi riM jsvirnento 
sabre fas newnicKosf no « 

iyfitj?nr$$nicrrte grindf. 



Todu fuerza dirigida liana un centra liju. desde la psriferia de una LrayecHirLa circular, se 
Llama fuerza centripetal Ottitfprttr quiere decir "en busca del centicr o ''hacia el cem- 
tnV'. I J fucr?a que siicnle una. persona, en un carm del '"litigo'"' de una t'cria, esui dLrigida 
hacia el centre: ii de tepeule cesara de aelwur, el ocupanle ya no se manbwidrfa en la ira- 
vkKhiu cirruLui. 

Si damns vuclia a una lata mctllica alada al extremo dc uji cordon, vcmos que te- 
ntmns que scgulr lirandu del ourddn y ejerteT una fuer/a cenunpela (FiguTU 8.M). El cur- 
duii UiuiiniLie la fuerza centnfpeta, que cira de la Lata y la mainiiene en srayeeloria circu- 
lar. Las fucsras jr.ravilarirnia]e.H y rlectnras, purdcii pmducir furrzaH centnpeia*, PtH" 
ejemplo, la Luna se uiaiilieni: en una ^rbila ca&i flrvuluj debidu a la fuerza gruviiaijuiial 
dirigida hacia el eenlrn dc la Tierra. I,ns clectmnes en drtiita. dc Ins atnmns sientcn una 
fuerta eJecu-ica diiigida hacia el ceuliu de kw> nucleus. 

La fuerfM «ncrfp«a i» peiteneec a una. nueva slasc dc facrr-as, Mi»n ian sn]n e* cl 
nombrc que se It da 41 cualquier fuerza, sen una Ltmi6n de ranJun. la ^ravedad, fuerza 
electriea la que sea, que se dirija hacia un centra rijo. Si cl mn-vimientn cs circular y sc cje- 
nrta ccra rupidez cunslanLe, esla fuerau forma angulu rcclo cuit hi IrayecLnria del ubjeln en 
movimieiiio. 

Ciuuidu un auUimii-vi] da vuelu en una esquina, Lu fiiuciLMi entre Luk ncunuiliL"UN y 
el asfalcO' frfoporeiana la fuerza centripeta que lo manti^fie en una irajecwria cufA'a (Figura 
S.?l). Si CKla fiiccimi imi en KuJieieiDcmeiitc ^nnde. el aula na puede Inmar la curva y Los 
cifUHijLko* pacinuit hucia un ludo. enninces ^e dice t|ue el auio denrapa. 



' Centre de turvatura 

>M, ^J Fuerza cerrtripeta 




ipeta . t4 




FIGURA t.iK U ropa r- 
foradi 1 sexuir una wafMosrla. 
circular, pins r*o «l Jdjua 



La fucf?a ceiHTipcTa descmpei'ia el papcl prjiKipal en cl ftuKinnamienlo de una ceo- 
bilu^iL Un ejernplo Dunixidu es la tina ^Lraluria de una lavadura autunnaLica fFiguru. 
En el win de ciprimlr g|ra enn gnjn rapidc^ y produce una. njcrva eentrfpcia d la* preud» 
mujiidu>. que ^ martlienen tft umyecturia Ctlvulaf debidu a la pared interna de la cina, la 
eual tjence gran f\Kns sflhre la mpa, psro Ins a^;u>cros que (icne cvitan cjereer la miirna 
fucna subre el agua que [tciie la mpa. Entutn/e^ el ;i j t ;i cstapa. Hablantki Lxm prupicdud. 
las prendas hot Jurratlas. a apartarac del a^ ua, y no el a^ua en foavada a separate dc las 
pnendas. Mediia acerca de lo anlerior. 



FIGURA 8.3? La fu«nza cwulpeQ (adhesion del 
lode tn el netimiitos gjratofla) no es suficientt $att 
mantenerlc pegado al neunacicc. por lo que sale 
deipedido en dirpeck"*?* irrifctH- 




'l-i Ic-t '-■ i.vin>i|<; L-)viKk- Jc Ij irkiH *r. U r^Jri lanp™.id u j cl raJm Jr^urvacura rilcl i+jili>m iiHjviminfci 

i-iWUlar, Si d^puc^ Viae- un Citf* rw^ii- a^4ll/*ki tic fl':*a ajlitiUk-iSj- uur k cvu*.n:wi t-WL-ia c% f - nrer/r. 
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FIGURA&4Q Uignndw 
ftjtrtit Mrrtrlpretii abhrt tc ^ 

alac del avion le pcrminn hater l 

riUiL Ll »«JtrtiSi*i <fi£ ileb 

il avion lie la irayscraria 

nKtlllnei que te^ilrtj tl (in 

hwbiera fucra cantrip™ es, '■ 

con fnfCwncia. variai men 

mayor que t- u acelersd&n 

detjida i la pr*dad. far 

efemplo, h la acetaraooii 

cmlrlptta w 49 m/j (cinw 

recei mayor que 9Jfl (rJs 1 ). se 

dice que <l avion iufr^ J £. 

En Ib para tnfenor del ruo d 

ifkinto oprirne a) pikjtg ten 

uiu hjfiru atHcianai tine* **«t ~~ — — 

mayor que wj peso, per la que 

£U futrti de Oprtlk* fct Jti! 4Cti lu peso. Ldi *viOA*t At £&fflhtt± rtflrtnilti it dSeliin part rtiittir IteltrMifHiei hjufcJL d* 

B o 9 f. Tanro el pikjeo como el avi6n deben ntiiitir la acelerabon tentripeti. Los ptotos- de kjs avinrrei de comiHce usan infes 

can prtilfln pift eriuf que b. a*ty* it titjt de b ubeu y v*y* hicii lu piertisa. I* fuJ putde tiutir' un detvirtMinweiitfc. 
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Fuerza 
centWfuga 




FIGLJftA $.41 Ojandow 

rompv el cordon b lata 
gin com ae nueve en lints 
-ecu. [ingeme y no hada 
j'i.en del CMCrt de *u 
trtp**m*Hi tipJulJi' interior. 



■ En 1« ejemplos Qiileriorcs Ikhios descrilo la fuerza que produce el movuTiifiiHo circular 
con nqvidez ronHtaiute, que cs una fucrra dirigida harm cl cmUn. A veecs, en cl mnvi- 
rnieiiw circular, seiniinoi una fuerita hutia afuera. Esia fuemi aparcnee mucin iifuera st lla- 
ma fiur/a L-i-ntnTHEjai. Cftttrffuga quicnc deeir "que liuyc del cciHro" o "'sc al*ja del can- 
mi". En el C3.su de \a lula jgiraturia Kt dice, oquivocatLuneiHc, £jut mui fumrji renUifLgu. 
[Lni hkitLu afuera de la lula. Si cl cunltiri que tu sujrLa se nmux (Figura S.4I f, se ditc t|uc lu. 
TvcrTa «nirffuga aparls n la lata <k su irayMlnia circular, Pcthj to que ^ikcJc « qw cuan- 
do sc maiupc rl cnnltin, 1^ trayKlnfiu. sc "Sak pra - La [angente" nL^uirndn- una trayctlnria 
rcetilfnea, porque rty aiiiia fuerza sobre ella, Lo LLustrarenios con olio qemplo. 

Supon^amcis que somos pasfljcncifi en un adlnonrivtL que dc nepentc fnem enn brus- 
quedad. Surtifli inipulsadui hada ujufelaittt, curtim el iablert>de insuumeuHjs. Cuafldo es- 
[l> (mcede nn decimn^ que algn nos Fonri hacia adqlantp. Dc aeucrdn ccm la ley de la jncf- 
iriu, avujiiaiiioK Jincia ailelanlc pur U auKenL'Lu de una fuierui que hubLtian p/Klidu 
piopofcioiMr los ciJKfvrMucs de seguridad. De igiwl modo. ^ rw cncontramoA en im aulo 
que du. vuclla en unu. esquiiui Jintiu In LzquienliL, IcndcmuH a recurgmnnus hutia afuera, ha- 
cifl la derwha. no debidu a qw haja una fiwrea haeia afvera. v fWrsa tfliTriftp. sino por 
que j's nn tiay fuerza. centnpeta que om sujetc en el nnmnnucrUn- circuliij (ennn La que 
pr upordunuii Ilh dnlurUncs de se^uritkili. La idea de que ullu. fuerza cenulYuga ncft lan- 
za contra la ponlezu«la del auto e emJnea. (Claro, nos emp«jamo« contra la jwnlcMwla.. 
pen) srtb podt|ue ixla uos empuja; ch La tertena lev dr N-ewtun.l 




—a 



FICURA i.41 La unlca fuenza que obra sobre la la a girjwia (apam d* la gravadadj h 
dirig* h«w d wndo dtl mt>*irti*nM tirtubr. Ei un hem centripeti. Bafare h lai± n* 
iatia fueru boco ojfijwo. 
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De Lgual Manera iucede cuando ponermoi en trayeaoria circular una tma nietilLca. 
No hay lucrea que lire lucid lifucra de Ja lata, porque la unica que nbca snbre dla ch la. 
del ™rd6n. (|ue tira de elk hacia. adenvo. La fuerza hada afuera es wbre el cwdtiii j do 
KLTbfc la lata. Ahciru. ^upiifijuiiricRi que hay una nilariiuj (u manquilal en su intenur (Fipura 
8.43>. La lata einpuja ■contra los pies de la caiarina } proporciona la fueraa MiKrfpela que 
la mamirne en una. IruyeeLoria circular. A su vex., la caiarina oprime el fundo de La. lata. 
pen> i.xin tener en cuenca la gravedad) la unica fuerza que se ejerce sobre la cata/ina « la 
de la laLa snhre suk patiLas.. Dettle nuenlro mareo de referential eKLaacinarin en el etlericir 
vL-inuN i|i»e ho ha^ fuerza eemrffuga que se ejcj'ia sobre la racarina, mi como no htibo 
fucr7fl centriru^a que lanT^ra al paAsjem contra, la puertezucla del auio. El eleclo dc la fuer- 
Ku LTenuifuj-'a no Jo causa, fuerai real aJgunu, sinu la inertia, la tendeni:ia. del ubjuifi en nto- 
vimiento de seguir una Jrayeetoria Kctilfnea. Fcro. ;trala de esplkanwlo a la eatarinal 



Fuerza centripetal 



FICURA 1.43 U Ijltil pnjfwnignj In 

ftjeru ttmnpea rwcraana para, mantenf 
* b Utii'ina « una trt^teuril drtubr. 



Fuerai 

centrifuge* en 
un marco de 
referenda 

rotatoria 



Acabarmix die aprertder que en uu m; k ■ de il-I'lTl-iilIj im ruCulcxriu. la fuer/.a que manlie- 
re a ufl oojeto en movimicnto circular enn rapidc? ccmsiaintc e* ana fucmi ccnirfpcta. Pfl- 
-;i hi eatarinu, el fundu dc Lii kiln ejerce una fueraa M.^rc MJ-. pulilus. Niiiaunii utni I in i •■:■ 
aeiua Mibre el la. Pern el iriauru tie reieiencia puede si^nLticar una pan ditciencia. En tin 
ntarcu de referencia como el de un iren mcm<5niiW en linea pscul lax re^las de la naju- 
iale/j Min ipuaJcH a Iih que se itbservan deside el pixo. Pent reu axi en an maru> de refe- 
Tencia aeeJcradn. desde d cuat sc vc distinta la naturalc^. 



2UQ n 



FIGURA 8-*4 En «l minco rffl ntfergntij de la Twm 
2Qj ^ firmer la ic t lente uu fuefu umittip qut haae diiminuir 1 

un (4kq nuetfn? pcta Al iguil que en «l nbillito txtvioi" 
del CMTtisel, wnenKK ti maxima rapliiei an^enclal cuanda 
csarnos *n «l toiador, mil iltfadot dil tf« 4a 6a Titm. En 
Mwecueflda, la fueru cencritufi es rniidma. pm nosorjw 
cuando cxtamc: en cl Ecuador, y cera en Ioje polos, dnndc na 
tenemoi npldei iiflgwieial. Enconc-ES. hablando escneamenw. 
ii dti-eai pertter peso jcanoina haeia el Kuaetor" 



F.tt ?1 fjtflFvrj At flp/crrNcrfl rrwrairtj-jfT rff l<\ reivriiw. aclcmii dc la fiic™ que cjcrcc 
La. lata snbre suh palilau. hay uim fuerza tentriiuu;a que se ejecte nnfafe el insectu. La I'uer- 
tt cenlrifuja en u*\ maw 4? n-ftretn-ia nrnfttriti cs una fwcrea con lodo derecho. tan reaJ 
cumu el tinm de la gravedad. Sin embargti. hay una diferentia I'undarnenlaL. La I'uerzj de 
gravitaciofi es una intera«i6n entre una y oura masa. La jravedod que senlimos es nues- 
Ira inlecjLciun con la Tierra. Penu la fuerza cenuifujru en el marra de referemria rcitalonn 
no es asf: no Here contrapane «r intcraocicm. Se sieme cono la gnvedad, pero no hay 



"I'ii nnfLvi ik K-N-ii-ih. j lii i- 1 i)uc un i.Unpj im plfttilU: iKTilctaciddi s* IL«U ItiMtHs ik TCftrenfia imrrnVtiJ. !k 
iff c/* la* l*yf> cfc- Neu-iim nunfn vpnrtf^ tuvu ffi en nmrofl infnjkl. 
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nada que tire. Nada la produce, es un ncsultado dc la rotation.. Por esta nzbn los ffskos 
dicta que es una fuecza "inefCiaT, una fueiza apimenfc, y no una luerai real tomo la pravc- 
dad,. las futTTss clecirpmagneticas y las faerzas nucleare*. Sin embargo, pa/a los. oteervado- 
rt"s (|iie extiln en un (iihlciria rxjOLurio, la fuer/ii cmLrilufa se Ktcntc igual y hc Inlctpncta 
como una husrza nuiy real. Asi como en la superficie lenesue La gravedad u'ene una pre- 
seiiua eLerm, Lumbien drnLmde un mstL L rT.u rttfatnrio la luer/jj LcntriTuga paieec cstai sicm- 
pre presente, 

FICURA&.4S Ocidc d rm^g 4a 
referenen da la catanna, en el Interior 
de la tti gjrtEflrii, la dtirina Se 
mantiefit en el fondo de la lata debido 
a una futm que it alqa. del centra del 
mownier™ circular. La caurma llama 
nueru <rftim'(ti|fl a esia fuerta hacia el 
eraenon. que para ella es Tin real como 



\ 



la grandad. 



^^T 




Gravedad 
simulada 



Ima^ina una cnlunia dc iiucctos llamadkiK cstaiinas {mariquilas) dentro dc un ncuma'tko 
de bktcleta, de esas de ruedas anchas, coo mucho espaeio en su interior. Si lauutamus al 
aire csa rucda n la dcjamnK cacr dc tin avlhn que vticlc alio, las catarinas ftiaran en con- 
didon de ingravideu. PJutanin libiemenle mientras la rueda esta en cai'da Libne. Abora gi- 
renws la rveda. Las catarinas y; semiran oprinoidis hacia la paitc interna exterior del reu- 
mflriru. Si ginamns la ruoda no muy ranrido ni muy lento, Ike-garemos s un punta en que 
las catarinas sentiriii una gravedad simulada, como la gfavedad a la que esrin acostum- 
hradas. L.a tucc7a Lcnln'ruga Simula a la gravedad. [.a dirccdnn "hacia abajn " para las ca- 
tarinas sera 1 la que nosotros llantariaraos radial hacia afuera. alejandese del cenrtro de la 
meda. 

Los humancs wunos en la superficie eartrria de esic planeta eslericci, y la grave- 
dad new su|da a el. HI planeta ha sido la cuna dc la human idad. Pcro nn permaneccicmos 
pot viempR? en la cuna. Nos estamos wlviendo VLajerti& eu el espacio. Mucliai periouas 
dc los arios venidern-i vivlran, prohnhlemcnte. en hibilat giganlescos, que giran pcrc^oM- 
menLe tn el c-spiitiu y ii k» que la Lucrai ctntrifuj;ji manttndra tiprimidoH cunLra la.s hu- 
pcTfiticK LntcrinncK. [.as hihitai giiatoricw prnporciraiarin una gravedad simuLada, para que 
el oterpo humano funcione con normalidad. 



CoMPRUEBA TU HESPUESTA El ntaervidar en et mirco de referenda de la plata- 
rormg gin3(o*na afirmjqutynafverii centrrfyga tiri 4e la bill Ddialment'e Kicii afgen. T MO ertPi 
el rejorce. El obierador en el marco 4e refwencia efi raposo aiirrna que una ftjerra cencrlpera, 
ejer-ci* par el moit? etfinoa tin de la bala y h obHp a dwerifcir un clnrulo junw? cc?n la plata- 
Esrma rocacorn. (B ofaiervador en el natca de referenda en repo&o puede deor, ademis. que la 
reaci;i6n i esa hjcru centnpBtaL es cl tiri-n de k bill hacia a.1u*ra, johre el res arte. Sin embargo, 
el db&emdor roucorio no puede dear que riva una reacoon concrapane a la hue*ra tencrifuga.) 
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FICURA l.*fi La inL«accJon 
cn[re cl hombre y cl piin del 
hdbitai visa deade un minco de 
relc-Tnrin cxf.arinruno. hjen 
del siscEma en raaoofl. El piso 
oprirn* fcgs ptex dd hqmbfT 
(acrionj f el hombne regresa el 
empire ±1 plu (meatm). La 
imi« fa<na qiM w tjvw 
sobre el hombr* &e debe J 
pniD. £e dirige hacii el cer-tra 
y ei una fuwra cantn'pen 



FlGUftA fl.47 SI L meda gjracorii cat lihremcfiu, lu uoiinu tn Ju mrerksr jentirin uni 
fuenza ceuitriFijjja que se lience como In grandad, cuuidn gira la njeda con I; njpidfll adrcuada, 
Segyn Ai, la d»mcct6fl "hacia arnba" ei hacia el centra de la rueda, y "baoa abafT es 
radnlmenw hacia a/uen. 



FICURA «,« Vatr. de«k d 
itwerkw del ilrarna noiaiorwL 
id*mii de b irttnraCCieirt entrt 
d km*™ y d pi» hay una 
fuera centrlfuga sobre el 
hiombrE. en xu centro dc m.isa. 
Pa/ece on red como la 
^nvcdnd iin emhirj;a, a 
drfananda de- la gravrciad, no 
liinfc la wiMrtparte de b. 
reacciti*. No hay nada sobre el 

que g pU**. jflbr. U fatra 
cencrft.ja no es. pane de una 
mterajbiiifi. iirtd que !* defce 
a la njtaciin. 6n cpnwtutntii 
se llama fuerza ikdta. 



Los ocupanles; dc un unasbordadrif esparial no Lienen peHO, norque nin^unsi f'ucrKa 
lew wporta- Durante grandes periodc* «o puede causar pe'fdida de tigi* muM/ulur u tjm- 
biot- perjudiciales- en el ucganismo, pur ejcmplcn penbda dc calcio dc l(K huesos. Los via- 
jems, del futuro no ncoesitan pMar somqiidcK a U ingTavid«. Un tia"hka1 espurial rMaLO- 
riu para Itlft huinanus CutuO la rucda giruloria dc bicideta para Las catarinas-. puede 
siimmistrar crai cricana una fucraa dc soporlc y Himular muy hien L:l gravedud, Las es- 
Ifuduras de d timetio peqtwfto wndrfan que ginar teui grail rapidei para prudutir una bce- 
Icracion dc gravedad Simula^ igual a I g- En nwsiiips cjfeto^ inernos lia> ufgjuios sensi- 
bles y delitiuJov q J'J dL'LtLL4iii In duLuLLi^n. Auiufut parcte que no hay diltoillad maA o 
nKnos enn una itvnlucifai por minuto (RPM>, muchsis personam eiu'iKiiuaii dificil a™s- 
lumbrarac a mayure* rapideces que 2 o 3 RPM, uiuique hay qurnies. dc adapLan con t'aci- 
liil:«l .i un*s 10 RPM. Pwa simular la gravedad neirmal de la Tvtnn a 1 RPM s* require 
una cslruuLwa grartde, dc 2 tilumeLniK de diaxnclni. Ea inmensa, en cmnparaciiin con Ins 
vehfculos espaciaks modemoK, El lamaAo de las primeras ftlmctunis eipacialcs habicudas 
ha ill' ■ -.k l'.Tii:ii:;id'.i putf In econunua. La primcra cstatirin esfidcial M\t dc RgRia .l.ih.i ca- 
bida a algwnaH persona* durante meses. a lo lar^o dc N at1d>. La Esiaddn Esfsn-ial Inier- 
natrifinal Iciidri una Iripulatitm mayor, ptru cumo In Mir. ncf vn u. girar. Los micmhrrei dc 
la tripulacion sc dehen adaplar a la vLda cr amtucntc dc in.jEWidC'?. Pnedt ser qtlie des- 
puc& vengan Ids liabitai giraiurios niaymrb. 

La acelcracirin octitht'iiga cs dircctameme pnopnnciflnal a In disiancia radial, pOf 1& 
que se pueden [cater vitfios csladus con e. Si la c^uruclurii gira dc mtxJu que los, hahdtan- 
Ics del inlcrior dc w penfcria sicman 1 j. cntonoc* a la niitad de ka distarcia hacia tl eje 
sencinan 0.3 #. En cL eje misnut HCfUirfan inj^ravidci {0 /'I. La divcrsidad dc r'racc ioncs dc 
j^ n dttdt el pcrffflfiCTO hasca cl ccnLto dc un habilal espadnl ^iralnrio pn.nnctc scr un am- 
hncntc distintn y (cuando ester se escribe) lodavfa no csploradc En esia esiraciuia todavta 
■ruy hiptrttflica pttdrrarntfc cjccular un hatfri a 0.5 jj, claviidoi y u^robaciaK con U.2: ,s? y 
mennrcs.; podrian invenlarse juc^m de father! iridi mcns,ionalcK, n cams nuevns depones, 
con valorem dc $ may bajos. 



FIGURA MJ Conception 
de ur> irtirti qufl mwstn el 
inwnor de uni colorw. espacial, 
que sen* KUfWfa por unoT 
pocoa Tiilej de pe-soi-ai. 
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Cantldadt de 
rnovimiento 
angular o 
mam en to 
angular 



Las CDsa.H que girar, sea una cdonia en el espacin. un ciHwJntJ que ruoda bajWKfci por un 
piano iudinaido G utt aerribiila ejeuflandio un sallu itiomd, klj^imm jjirandu' tiastu qpie algu> 
las dctttne. tin ufcjelD irtaturio tbnc una "incicia etc jDlacion". Rcfiirclcmns que civ el 
ciipflulo 6 dijiiiK^ qui Ludiis. Jus uhjcLus que m: mueven Ucntrn "inertia de mnvimientn'", 
o mnjrwtod tit mtmmiauo, que es d produdo de mu maia por *u idix-klri. Esia dase de 
canlidad dc mgviraicntu es la c^Taiicupd *ie moviniKfitn lineal. Dc jjrual mamera. la "ifflff ■ 
ciii Je roiiLCitkT de lus objeCus. qjue yLran se LLjiiij runtidad dk L nunimicntn angular n 
mrmunlu angular. 

Un planeta en riffaila en tnnm al Sol. una piedra que gira en el cxUemn -de una -cibcr- 
da y los dJmJnutDS electrones que gLnm en [orno a los nucleos atfmdfti [Leuen numientu 
aundar* 



COMPRUEBATU RESPUESTA Enii en eitrH^cf dt laTien-a que^im, ptfo u el hi- 

bilal cj-Linai En el ir'crmr. Un jirn mas ripidu en el exterior de la Tiem Eie*ide a lanurtc hada 
am\x dte la bascula. huciendb que indique urvi Aiminut>o*i de at peso: pe^o es contrail bis cub que 
eili dtntrt" del h&iiitaC. eipitil, y eita. indkari un iumtntO de pew 



V BI momemo angular es una (Mflidad rfeicml . Mac dincfridn y unihitii uiamiiuU. CuttriD st asipiia una dim> 
cjijft « unn rnfikk^p dc mjUb^Hi, ** I* Utmw. lA-taAitf nV wotM*. (■> «w ftwwtKM wfWfiita #ntwto<i. Li vetoci- 
dad de woti^tm *t un wrier cuva noaguluil e* la ripni-j de jctaLif* Ftw CufivenLife. el veciw velocidld dc 
nrta-LTtin y d iivdcr mcmedki uvular iKnen lu miNma dimxidn y «*tin en el <jc lie nalarifri. 
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Se define j3 rtiornenlo jjil'uIuj L-nrmi el producto de la, trtcrt-ia de rutiicion puF La ve- 
locLdikl tie ro4aci6n. 

Momenta angular = inercia tie rowctfn X velocidad tie rtnaciun 

E* la cofilraparte dc la camidad dc mnvimicncrv [lineal >: 

(!antidad dc mnvimicnto = masa X velncidad 

Al igiul que la caiUidad de mcivimicnto lineal, el momento angular ck uji:i eantidad 
vectorial y liene diwccimi y magniiLid. En e*te Li"bro no txplicarenias la nanjialeza vecto* 
ria.1 del mnmento angular (nt del rncHncntct de to nil tin, que lamhicn efc un vector), pern 
describdremcK la notable action del giroseopio, La rueda giratoria de bieieiela de III figu- 
re N 5ll dcmibcslra to que s-acedc cuandn un mnmento dc icmuin causanjo por la gravedad 
de la Tierru aclua LraLandu dc camhiai la dirci:tion Jl-L mumentu angular de In rueda (que 
e&ii a to lanjo de su eje), EJ liron de la gravedad (jue nofmalmerne rracu de voUear la 
nueda, hacc que su eje lenga prceeHinn {que m mucva hacia un ladnj en una trayc-ctcy- 
ria dreulaj respecio a un ejt vertical, to debts hater Id misiiio para aeabarto de crecr. 
Kk probable que nn- \n cnmprendaK toUimentc, sino hasta que lomcs cursos avanrsdfK dc 
Elsies. 



FIGLFRA BJO El ::.... ^t,.: 

arujulir roantierifl il eje de 1* 
ruedi caii lidritartfll, euflndo 
JCTJ3 wfcra f Us un momnnrn 
de tcrfiiiii dtbicto a \i gra«did 
lerrwcre, En lugir dc hactr 
que u aifi la rueda, d 
TKjmerno fa torsion Hacr 
que jine el eje de l± fueds. 
tentamente, nsconrlendc, el 

tir^ylg <JC aJumntis. A eflc 
is le llama. Jwkiskht, 
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FIGURA 8.&I Ur D b..E» 

pequeflo con Tiua .to gjrando 
v\ una tnijRCtQrii) circular dt 
radio r ion una rapidei r dene 
un mnmenE' angular nrw. 



Pais el cjLsn dc un iihjcEn pequeito en cotnparjiCHin enn la drctanria radial a su eje dc 
rnatJufu como cuando una law. gira sujfla de u n cwdon tango o un planeca en orbiia en tor- 
no al Sal, el momento angular se ptiede exp^iar comet La raapnitud de la canlitLad de mo- 
vjmieiuifK tttu, maltdpltcada pnr la disiancia radial, r (Fjguna H.5I). En nmacinn cfimpacta, 

MomtnKs angular = jhut 

Ahl oimn se requiere una t'uer/a L-Kbema nela para cambiar la ranlidad de mnvi- 
raiento dt un objelo, &e requiere un momcrio dc torsirin ncm cxicmn [>nc.\ i-ambiar tl mo- 
mentu anuulur de un csbjeliL Re puede enuncibir unu. vltsJi.'hl de la pnrneni ley de Newlun 
■hi I l_% de la uwrviui !':■■:■ : - = ■■ i 

Un obj«o a ilriema de objetoi mantkne mm mosnenta angular a fnenos que ac- 

tue a*hr* elaa un momenta de tofiJon externa n* equJUfarada. 

RsUi ts la re^la que conirihuyc a manicner vertical a un eiclisia. Si 1c sierlas en una W- 
ciuleta inrnOvtl que L^niien/a a Mil Learat. ihi podjut hacer itmcho paia evicarlu. Te vdleus 
respecto a un eje horiiontaJ que va dc la parte Irasera aL frente de la tneicleta. Perm si 
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.' ■■ i ■ . -, aunque sea con lencitucL > diriges la rueda dclanccni. haces que el pavLmfiiilo ejfer- 
ia irnii fgerai lateral sonrt el ntumatico. que sununLsUu d momeulo tit torsion con el tiue 
eontnanreaa* al inomenio angular de volteo y le permit* manttiiierie vertical. 



Conservacion 
del momenta 
angular 



JX:I mismn mitdit que la ciinlicbd dc movimLerilo dc niidquier solemn sc ccm.ycrva. s-i net 
hay fuewa iwta que aetife sobre d. d memento angular se conserva &i no actus iobre el 
sislema un mometilo de torsion neto, En agsencia dc gn momento dc toreiGn eiiemo ne- 
to, d mumcMu angular dc esc vislcma es amskinte. Est* quierc decir que d pfodnrtu de 
la inercia de rotation por la vdoddad de rotation sent igual en cualquLer liempo. 

[,n ejempln inlcneKanle que iluhtra la ccmservarion del miunentn angular se ve en 
la ligum 8.52. EL honibn? esta de pie sobre una LOnfLinnewi u<ni poea friccidn., con las |v 
sas extenrtkias Si. iivi- u dc ralacifin J, inn ayoda de Lits- pesjs CKtcndida.-^ cs nelativa- 
mente jiraude en esii poiitiuri. Cuaiidu gira i"ort leulilud, su iriuaioeriio angular •:■- d pffr 
dtcto dc *u incrcia rotacional por la vcloctf&d de nylaci^n, w, Cwndo junta la* pc*** con 
hi cucrpn. In inertia dc nrtacicHi dc su tuerpii \ dc Jj.^ pesas- se reduce en forma amiide- 
rable. j.Cuii] es el resultado'* ^Aameata sn rapidez de rotation! Este ejemplo lo apracia 
mcuir La persona que gin, que sicnbe tamtuns tie rapidej. tie nutation que le purecen :ni>- 
ierio*(&. ; Pern es fCsica en actidai! Este pfoeedimienio lo usan los patinadores anistkos 
que eomLenzan a girar con los brazos. y qui ra una piema. extetididoi, para despucs jun- 
lar Los hnins y 3a pienoa y oblcnu ana mayor rapidct de roLacitin. SLempTT que un cuer- 
po se contrae. autiieata $u rapLdez de rotation. 



FIGURA 8.5 1 Caiuemettift 

fa\ rnornenro angular Cuanrfo 
tl (wrnbrt juiva iui trams- a 
su ■citsnpa junto cem lu pesjs 
flntcrud, dlunlnu^fr u inertia 
netacionai f 5^ f n wiiKi;uen. 
da luiTii'ii it rapldez 
rcrtxigral » 



C_J> 




I«= i(JU 




Dc igual mwki. CuarcWi gn gimnast? g\ra ILhncmenbE en JuisencLa de miinncntu de 
tursicHt nelo en el cuecpu, no L'4Jtibia el rnuLiienm angular. Sin embarfO, piled? cambtar SU 
rapidet de cotadon s(t\a variando la inerrla lotaiional. Lo hiu.c iiiovil-imJu akuna parte del 
euerpo acetaadola alejiindola del eje de rotacion, 

Si oc sujeta a on pLo por sun citrcmidades y se Le deja tacr, puede ejetulax un |ji- 
ro y caer parado, aunque no lenga momcnio angular LniciaL. Ixm. gims y vucltu con mo- 
mento angular cens se haeen drandu una parte del merpu cuuUa La ntra. Mient/a^ eae. el 
gato arregla las extremidades y la cola varias veccs. para camoiar la inencia de rm*addn. 



'ton ffK*f nuifi ^ nfinm qw I* «lfcili(W <± "i* hiciclcu « dehe 1] nrnmwi angubr lie Lls lueuai qK jiraa. 
E»> uri effan ^wuniiirii'i, ifimn lo ccimpmelu la «uhalidjd de Um pilines Lim ruedhs dioiinula^ y lai mutmiErv^n 
■..II un esqul' dclaiTlc y ixra olr&t, sin mcdih. 
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FIGURA g.J3 Li nptdei roacionaJ h comnola con rariaciones de la irwrcn rotational de* 
CUPpg. porijjt se wnsenf*. d mpmeritd angtfir Ainnle un Silti* riVOrtil hacn jdelante. 



FIGURA 4.54 Fotugrafa 
ertrobasodptca, de un ptn 



I>urantc csja manwihra. el mnmcnKj angular 1olaL sigue siendn- tcno (Figura ft.M). Cuandn 
eL gaUt lermina de caer, lu hate tun las eilremidades hana afeajo. En usLa rttnfuubtfa .gird d 
t-uerpo en drtcnminadn ang-aki, pcro no crca una roiarinti continua. SL In hicicra, violarla 
la conservacLon del memento mgular. 

Lou humajHHi pueden sin difitulod ejecular ju'itiK parecidcis, aiinuue no Ian rapidm 
como Los dc an gau^. ] jjk jKtrnnauias tun aprer*dbdi> a hacer ncxac- innes. eon momenjo an- 
guLar Ltni cuandw urienEan l"I l'ultjh* tn deLermi nadas dsrecciuiiex., flulandu Lihrcmenle en 
el cspscin. 

Sc penzi.be: la ley de la tunsiervutiufi del mumcnln angular en Icn movi micnK^ de 
los planeias y la* format 4c Las plazas, Es fascmanrc notar que la cociservacion de] mo- 
TiKfilu angular no* indioi que la Luna be esta aLejandu de la Ticrra. Estu sc debt a que La 
nUacinn diana de la Ticrra disminuye IcnLannente a causa de Is friceinn dc Las aguan enn 
el lundu del mar, de igual mudo que las ruedaK de un uulunwvil se desaceleran cuando se 
aplican las frcnos- Esta disminucion del momenlo angular dc la TJcnra st acompafia por 
an iumenE4> igual eti d nwmenLu angular de La Luna en su movLmienlo urbilal en lonno a 
la Tiwra- E*tc aumento del memento angular de la Luna cs La causa del aumento de la 
disuuiaa a la Tienta y de una disrtliriuctAri de la. rapidez langencLal. El aumenlu de la dis- 
lancia cs mis o morns un cuartct de centimetrci por mtactnn. ; Has nnOdn que ullimamen- 
le la Luna se esta aJejaiido? Sf se aleja; t cada vez que veiiKjs or.ra Luna llena esta a. un 
tuarlo dc centLmLini max Lejcis!' 

Por cieiO', aJlte* de [errtlinar esie UpriulQ ninLeslLireriHw la pregunia 3 de la pagina 
130. Las lapa* de Lns re^LstrcHi snn redemdas,, pneqae una. tana rcdrawla ts la linkfl forma 
que no se puedte caer pof el agujero. Per ejemplo, una tapa cuadnda se puede iin.lhi.ir 
vertical men le y girai para que caig-a tlLagoaalmenle en eL agu|em. Ea. In mismo para cilbI- 
quier rtia forma, Si cslds trabajand* en un Hgislrc y algunos muchachcfi juegan atribii |K 
alegraris de que La tapa sea redtmda ! 



Capitula 4: Movimien to rotatoria I 47 



Resumen de terminos 

C*Rtrt dtgnivediid (CLi) Lii poswiofi promedio del pesm. o el 
linico piuirfl aHhdaii:. hjimii un (ihjelo ^.rfnic s* pnede ^unsider-dj 
que octiia la giavedad. 

Oitin o> m*$ft iCM h L* poxidnn promedio dr Id m«a de un 
ofrjeto. El CM sc imievc coma si bada* las fiicrTari exttntaiac- 
Luaran en eJt pgpln. 

ConservacHki det mwwnlii aiRular fuarnlih m ihnf im tibjelo 
i] sisipma ne nbjet^ (in uttiia urn mumeneode Lonudn nelo exter- 
na, notambia su nwrncntoanijulai. Pc* eonsiEUjicnu;. el (ikwihni- 
u> angular aniex Je urnjvicrmi Jondc ■*5fc? inleTvengan momrnrioi 
de banirio inicmcfl.« ijiinl al momcmo angular despot's ad 
tvcpln. 

Equilibria El estadrt <k mi objciG tnaiidi] rtft atiria una faerai 
nela tii un momcnlo dr (onion nno. 

FiKlrzA mrtruTupi r'uerca iJiri.DHJj rucia rl f lienor que tc ex- 
perimtnra «i un maicade- referenda giiaiuriu. B, tiflLciii, un ul 
senu'dn J= que rwe*pai1e de una iMeratitiorL sinoqur. en si en 
UJiafuCTZa aparcnle; tt Jti rtiulradrtde la.-ftslHLtfri y nil liene 
wmCniparte en la Cuervo, de ituecioii. 

FueriB ntttripeta Una fucwj Jinj^ila hacia un punlu li|(k. <nit 
peir In general cs la^umsailel mffvimicntocirnilar. 
Intnda ralaclooad La pmpicdaddcunolijcijfhqiicfiiiili miie- 
xHentia n cuaJijuiercamhio en su eHudode rrtrucioii. Sicslien 
JVpa^D, cl Cucrpo UCnde- a nemUulCL'L'T trt ruptwu; :-.i csli jiimrHlii, 
iiende a nerpiunetw giranJvy In sejuLra horiendo a menot que 
so bit £1 mut un momcmo dc refskSn exDennxicHH. 
Moitre*(B Higurjir El produclo de ]u inertia de rolation por 
la vdctidad dc mtatirin rasputin LidmertitirWtf eje. fura nn nt?- 
jrto pequcfto en -romparaciidn con la ditf ancia radial, a ul pro- 
duemde la IIillsj, la »|!dikx dt riilaiiLin j ladiKivntu raJijI de 
TrtDckSfi. 

Mittttito dr [orwin (lunjon El prtxJ jcLo dc lu fucrzi -ajuc 
licnxlc- i producir la rulacion, par ladjrianda-dkiHfuifluda ilcl 

hf-j^^H ilc -puljn^ii' 

Slyfncnr^^igniicini - brain ite paluiwu x liitrii 

lUpUvL dt rt r*d4it Ui irTmlidii J Je mlacinnc* o rcYoluriwirs 
porunidadde tiempoicom fiwujencJB x midc en rotKionei o nt- 
vnluLHaiKs pHif uf^uriLln n pur mhuiii lUis tienli'liww prelieren 
uiedirlB «i raduim por segimia--) 

Hapuli'/ ijngLTi-iWI Li TJipiJeE liiwnl d In liff o de urn trayec- 
li.iriati.rvy,, tomn en el movimienlo «:in:ulv. 



Braticai.in, PJ. Vtft Sarin r. NeVt Vurk: Siiihrfi ^ Sl-IilsIct, 

Carle- AC ^n(yf:^Tu^^ ur'jfc -ffuiw- Me* T-wlc Hyrmyrl Upbc 
Jovjnovich. I9TJ. &s la primrra navt la dc ctencia ficcion era 
OrtriMdcrarL-LlUstrKSdadla llshiluL'ifin dcrtlni Jjf Lrtj injjLiti.'in 
npneul prutH.Tiu 



Preguntas de repasa 

Movjmlettto circular 

I . /.Ptif L|ii* b rapiile^ lineal es uhj^t en un taJhallilO' dri ™ie- 

rior dt un camiseL que tn uno ccrcaro aJ c«itnV? 
3. ;,Qu& (juieie nctrr npidei 1nnBend J'.' 

3. Describe la difntnc-iaoiLnc rtjiii*^ lan^ermial y mpufc^ u> 
rrtuiTon. 

4. /.Crime se rclacionau b rapide^ lan^pnLnat y \t nipiderde 
nlatUin'-' Si lu rapiJei de nrtacion de una plHtafDmiB sube 
bI doble. tcdmocambu Ib ra^idcj. langci^ia] rti L-u;Jt|uier 
Id^aT iJe b plalufnrmi'' 

5. j'.Ciiil ei la rtlacirintmiv In rapide; lan^faiLnaL y la Jis- 
IniKH rJetde el cenlro del ejede rcoacinnT Oescribe un 
tJL'Jiipki. 

A. UriccHwqucnicda p« eLMielfidfaiTiheuiiairayednri* 
circular. ,;.ni.ir ledietew aoertn dc Id npidez um^encul 
en la (villa dc la base del ccmo. tn tcnfiparaciiiki tun Ij Je la 
pyrna"' 

7* ^C&tift tWr" 1 ^ ' a ftimLi tAnita de (iria ryeda Je tferrwnnil 
qne nru pane de tl lu IffigJ rnayw mpidez tangential que 
otra. tuanda nieda sabre La vki'!' 

a. j.(^ m |;i lnervi* mlwinnal y rfnw sc oompiini cwi In 

iwruLa quecMudiasletn lustapliuilui BMCtkres'T 
4. I j. inertia JeppuJe (Je lu mam, Ui i ncjciide relation de- 
pends rk la mass y dc aJgo mas. L Dc qui!? 

tO. i.Eifl dinLinla la inemin ictacional de uji objelo, lespeetoa 
dtitiii[h>s ejcsdt rfflaL-itin? 

II. linflB^njaun laniz }' urnejeideroxactofi: Blolafjjci ckla 
pnnrilb; cm dngjki rutin tnrtel \ifif. y u In milnd de eMe; 
y pcrpeadkuJaral lipij: yen unci dt hv; exenemoi. Fsalua 
L-aJu umn «n ^uanln n la inertia Je rulatinn. 

1 1. iQai a mas firi] dc ponct en movimknlci, uit Kai de- btis- 
hd suJLln en su esErurnn, (mrnj ^jeld rn(iioen;u de *H FH- 
urmo nusivo? 

1 3. f, F\h- qut el ileFionar las pi em us niunJg- pmres 1e ayuda D 
material Jiacia addanle > ]iac-iailras «m mayor ranidcz? 

1 4. ^0"* cendri majrtir ateleratiflfi a| mdaT nnjaTiaV.! de un pin- 
no inclinado, un arc n un disco matijri T 

Monwnrb dt tonidn (Corquf) 

1 5 . ^Qurf tieridt a haeof mi nwnitnio dV Kiftirid a un ubjernn ? 
I*, ^(>ri qu-iere devir"1>ra/iy-de pnluricji" dr un momcnlo-dt 

torstom? 
I T. Cuannlii un \lsieina e^ii «r» fljinlihTin, i$&\nv *t ^ompaian 
hxt monieiirxH dc (orskfi sobne^L, en senlidade Ian maneci- 
llii del rcky y en ricn1idVi-Lflfiur*fifi aJ de las maiiL'dllux ifcl 
reloj'. h 

cnttro de masa y uncro de grawdod 

I & Lanza un lapLz al aire y panscrii eabeccar tn iod*M mh jhjil- 
[hhs. PtnnCrt NiTiI'Ld eMpotLlka, j.nexpeLin a qui piuibhT 
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If. t p^^ ^d centra fc lira ^iinspdafede bfcboTiDfei- 
de rata su centra de grBiwhtl''' ^LWnde *k|4h esn- ccnin i^ 
«n un hac de hfislw]? 

i/bfeadon del ceitro do- grovviod 
JQ, .Si aw lax mani». Luelaa* ch refund dc- una cuerda ura- 
cil, idondc rati Hi centra de gjntTibd cwi rrapwUt 4 b 

11 . ^Dfadc rati d coiliu de irasu <k uru vaja it /jipaiuv *aefa? 

£rtaMNctod 

12. „Cual cs la nHacioii entre el centra degravednd y bhnsede 
wi objcM, pwaiuue £*« s* oieucmre-cn cnjuilihriu cstaWe? 

2.L ^.Hasta diindc sc puedc girar im objetci sir que se vol Lee'.' 
24. tit 11 " Q^e i» « draplomu In Toms [nclwadu de Pisa? 
25- En limincs de centra de gravedad, base desaportcy mo- 
menta de torsion, ^poT que no Cc puedra parar cwi Im lalu- 
ux cofiira. la pared, fkxJDnarle hasta borar Los dedos dc toe 
pie&. pdrapura rcETCsnrjt b pwichfui <fc pie? 

Fu erza ce n tn peta 

14, Giando- fine una luta Mminwh wi* una cuotia, para que 
describa una iraytetoria circular, ^cuil cs la dircedtin de la 
fiKrraufue «ejeroe wjhf* la lata*? 

IT, Cuando ana lavadora auiomatiea exprimc la ropa, ( .se ejer- 
ee st*re esta una fuen» hana aitedutthhacia afuera? 

Fuerza unbrtfiiga 

21. SI j* fttfqte d dMidin. que sujeta una lata -co giro drcular. 
^<I|U4 das* dc fucrza rut* que se mueva deter ibiendo una 
HayKtBriarectiirnca'. t ;.UrB fuerzatfriuripcla, CHitrtfugi n 
aingtma fuejza? ^QuC ley de- la fiska respaHa lu rrapuesti? 

It. Si tkj k aftraeha-s d dnmrai* ifc sejoyritW y pur ellu u des- 
liiBS sabre d asknto y v« a dar contra la pottezuda dd 
aula irue uiniauna Ltirt'a.j/juc' da.se dc fucrzacs la rCipCHJ- 
saJWe dc que vayws a dm torrtr* la ppruwuela?' {.Cerflripeta, 
c<mrifu,gao ninujuna? Respflldatii respuesta. 

Fuerzfl centrifuga en un marco de referenda 
rotatoria 

99, Utscribe b* fuerui* ile aLL-icm j dc rtactifirt at las inurac- 
ciaKSi dc la catariiia y la lata que gin, imstradas cu las- H- 

31. i.Por qu6 k- J ice que la funzi ccnln'fuaa en un miirxn dc rv ■ 
fDrcntia ranaioria « uiu "fucrza liccida' 1 "? 

33- .-.CflrtHi ^ putit .fimular la j^avedad at una ciiadin. tspa- 
ciiioiMital 

33. ,',Piif que: Jtherin s« miyp jjiandci las esiacloocsespaciaks 
cm OrbitJ dondc se simule b go^vdw)'' 

34. /.Crimo variari d vabnr dc-^a divctsaidistaiKiai aL centra 
de unacstDcitni esptKul prah*ia'' 



cantidad de movimiento angular 

rnomeniy uny u iff r 

35. Describe la diferc ncia entrt cjintidad dc nwvimieiitD 

(lineal) y momcntio angular. 
34- ,".(AiiiL cs Iji ley dt 1% intmu piira ln«. kiMdimv TvKaionw. 

cd funciondd monx-nto onpular? 

Consarvadon del momenta nn^nlnr 

37- ^Quc ajukrc deck que se conscrva d momencu anjculai? 

36- Mi un pafinatlnr que pra jKxira Ins hfa/XHS para icdiiLir mi 
tncida mackfiaJ a la miiad, icuafito awcncfitira' su momcii- 
tto »[i|ul»r? ^Cuartlu aiirtHjflLira b rapids, de lus (finis? 
(^Pocquc sen distintas 1uf> rcHpucMa.s7 i 



Proyectos 



fuijcui un itardu vasciidusichahlcs fh* hjs, cmcihikm y mi- 
dalocs a Id lanjodtun parde realas Iwjus ipjc fimdm vwf. 
fifmeai. Obscrva c4n» sc conigen dlos nismos skmprc 
que ^uirayecictfia m akjadcl ccticro. Prcgudiu: si pega/ai 
In vasos en -sjje. b*s«s, de mudci que hi ccnicidW liien 
fipuMca, £.con£E,kuui dies mismos su diieccicln o sc buu> 
destnikfan si radaran un pocodescrnlr*dci!, : ' 




Suijrta nit utiwdm, uinai:iH.'hart f ail LTtfillfudfi irtuKulfl Cfl|ifln 
v- ve en la figun. La cofiibiaadcin «e equilibrxnt rmuy tnen. 
end. bordc dc un vaso, por cjcrnplu. Estosuocde pernquc en 
rculidnd el teninnle p-a^eJaJ 'ViKlju'"lKijiid punin-de 
Bpoj'o. 




Pirate con Ids talones apoyandotoa contra una pared y traia 
dc flejttDnanc basia locar Ids dedos de lus pics. Vcrah que 
tiencs que panne a ckrta distindadr la pared para haxxrloi 
sin vdDtanic. Compara ladistancia rainiroade lus alanesa 
li pared, con b de un -amiaci d amiga. itjuien se pucde to- 
car las, dtdas de \aa pics cod k* leIodcs mis cerca dc b 
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pared Ids hombicio las nuijenrs? En promedio y en pn> 
p-.TL u'.n ltoci suolalura, jLiidJ »eMHtene<l tenlnide grave- 
dad mai bajo? 



Ejercfcios 





loroas del pie 



Piifc u un amigo que kc pare dc turd a una pared Con lm 
dtAm it kM jvki £«iua la pared, pide que sc pore de pun- 
tah sin caerse Nw lo ptsdri tracer. Explicate eMcUjmenfle 
p« que 1 aii Its puede hae«. 

Cotara umaTegladeun mdro en tos dm fndkes e^Lendidos* 
imhu nc ve tn la figure. Acerca lencjimiinLe las ifcda*. ^En 
t\vi pane de la regla w ewueiUniiiV ,-fVe des **plittf 
per que saempre succde atf, LndcpendLencenmnlje de oUnde 
lenfw lnt dtdm al pnncipto? 




4. Da hkIIas rapidas 4 una cubeta cot* ngua-. en un cnmito 
frtfiudft al cxKiklc* lus braztti. veias que el agua no it 
deirama. ^.Pot que? 

7. OluCa ill jirtthrtda iirt Kilgado* de ropatnlu dedo. Con. 
cuidido- «4oca LwcizonfoilmerUe una moneda Kihru d alani 
h*.* recto inferior, dirraamsiK bajo e] gancho. Tendnas que 
aplasia ill alamhre tun un n ml il In. ■.> IullcIl arta pcqucna 
plataforma can una dnca adherible. Con poca pricuca -sor- 
pm? ndtniiiTucMiK pudr±i oscilar d garteno y la n*w>eda en 
equilibria primero ejji vuiven y dexpwes en eireulu, La fuer- 
1a LtmripeiB maniiene la moneda en su lugar. 




Una catarina se posa a media distanda del eje a la orilla 
de un diww fsijNjjrflnp*. i,Que le wicederu' a su rapide* lap- 
gencial si las RPM suben al dkofcle? Conesladobleiapidei. 
.'.qiu* lif pttt&ria su. rapiete* lart^Lliuial m L-ainira DaiHa la 
Willi? 



C13 




Una rueda grande sc acopla a abra que Ikne la nutad de hi 
ftfrwlnh s^ifW *e v? sn !?■ tipira. ^Crinm *e uTinirtardiJ la 
rapidez roiacional ie It cuedi pequefia y la graode? ^Ccinu 

h; Liiniparan biyrapiik^s LaiipCrfciLilu!'. un mls Dnllax l\UpU- 
niendo que la bacnii tw- se dcslkc h'* 



jL H tducf meun dc un autrt dca' ecinftgiirado pass indkai uru 
ngiHkz propoTcional a La ranidez de toIuuwi de lu-s puedax. 
Si h usan ntedas mas frandei, par cjemcJo eiumdo sc ins- 
lalanniedas para la nkve, e'l Tclwimetpn, ^indicarl rapiJcj: 
nuyor, menor, u no indieari al|.a diitinto? 

A, Enrique y Suhhib w\ en nkicku tnm I* miuna rapide^- 
Lra neiucnaiicos de la bicickta de Enrique bencn mayor 
diimeDv ujik lwdc Sikujuu. ^CwileN nuedi^ iKnem ma< 
j'inr rapkle-j. de rmadiin, u a que la cienen? 

S. Las pucdos. de los fenrocanriles. wn conKos. prnpiedad que 
liene uma imponancia especial en lu cuu^as. ..Cdrnno sc 
irlacicina, si e» que se lelacinn* la tanii JaJ iJe ^tmKkUd 
am la eurvanura de \a& vCas? 

* r A difenrnciu de un disco fcirwgra'hui que lienc una rapide* 
an^iilaf consianne, un CD reeogc infonnaciclni a rapioez ti- 
iii-_l HMDJariiu 1 Mil lulm. Kn LLniMiLULiida, ,',uiaCD gira 
con rapidez angular coiutanile o ■variable".' 

7. Cuandi] urn yuyn l-k: katia d L^utiiid infLfiur dtl uUfduiJ. 
^inviedesui mladtm al TTgnesar h*ciaanib»'' L^plica 
porqud. 

■■ Un ju^adoT dc tuj^queUbol quiere halsnccw el halorun La 
puDia de un dedo. ,,Lo podr-H bscer mcjor con un baldn que 
csui jmunoo que con uno iumorilV iQvi principw ftucv 
respalda m JtsputHa? 

t. Compua li tiiila de dog legta* veflKale^ tie un ntelpa,. una 
que tsia emma una pared y la otra sobre ud pise perfecca- 
mente liw. ^Como sc comptrnn \*<- irayecn*ias que KJpm 
uis ctntras dc masa? 
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ID. 



II. 



Si i-ariiiii*-. ixir d hcrftfc de. nn uninfo, ipot que esiiLendcs, \&i 
Tmihh pura munlenerel etpHlitTin'.' 

I -i-. nifjiis ddanltras dc Urt JLJlu di! iffaifc>rtWK, que uMa.il 

al Frcnle muy lejo^dd piloltK o^udun u evilwipje d audi 

vnha la rtarijf J atiditttf. ,',Qui CiWIMfCrtS dc h fi'iiMr idttr- 

viene n rjqui? 




1 2, Cunndo iin DulMiwviJ as pnr nn acwHHuiX*. (,pw quC jam 
hacta adclamc il cacr'.^TcncncucniB el momem-D-dc lor- 

sit'm ijiil- atf ua sihre *1 al dejar rl himle drl acarililadu.l 




^ r 



I J. j.ft* 4fid un auKMttfvil sukt: la rtam al atjeLefaf y la tiaja 

cuando Frrrn7 
Ml /.Que" ucne mis acdciadcln al radar de bajada por un piano 

indinwto. una Jwla Je pulbcrte^ un bnWn de voleibof. 1 Dc- 

IkndeiLi nopueita. 
I S. L ?sandii una rampo, /.L-riflm fhjdria* ,: islimjjuir, crtlre tkis ts- 

FeraH de aparienda idcnlka y dd irusrno peso, oial es iruci- 

ru y Lual Cxla tweca? 
14. ..{^ciodartLoMiTnayor rapidrz por urn plarKHndinado. un 

K'k- IIlhp ilc u^lls n unu lufmi dc hidu? 
1 7r Un amipj dice que un cuerpo r» puede girar cinndu Ft nn .- 

inemci dc mrviiSii mlid qac- acuk ifttwc dl. l.a jrimiaLiDii dc 

1u omigo no a correct!. Cotrigelo. 
I H. 4 ,CafiUnLa ill cikHllt-iitu nk Utatiita par rtcln Lmaiiilij lim ik- kis, 

rurkw del Hibc y baja v para, o st cuelga de d. en lugs de 

titer -scnrjdo? ^■.Cairthia d peso o d braid dc palarwa? i 



^ 



20. 



II 



23. 



11 



dc torsion tuando csJin en proktiu vertical. Explica 



24. 





B carrtic dc Iss figura a. jalado dc rrcs, modo^ como sc vc 
absjo, Hu>' lii I'ntnon <ylH - ierrte pura que giic, (.Iin qui Ji- 
recctfn giiara' chc camcr*. en «da umo dc Ltfc case*? 



;JVr qwi l«« asicntw oawrufc!* ik mi wCybis son kw mfc 

cornodrji cm viajes larjoi., cuartdo In caiKiciac& irregular'. 1 ' 

,-,0 piw yu£ el ccnlm Uk urn baiw>?s m^^ri|iH*ki L-uamki pi 

mar chO' picado? ,.0 en el ccnuro- dc un avidn al ecjconirar 

wthulcflcus? 

Expl ica par que es riK-jur que k f\c lione rudi nbajo la pcr- 

liga largj dfc un oqil ihiiMj. 




.'.Por quid si una wtrdla mucsrra un motimicnici cnaikii *c 

tutrM enmu indicio Je que litne uncnnrwiK pluneLas en defci- 

u en [«nciaellB? 

,■ H'ljt qw be debet dfiblnr lucis Jtddanre cuindo cargi* al^o 

pcFJMki en la«palda'T 
11, ,; Rir quf es nw liki I carf j.t i euul tunlidad de iiuuu en do-. 

LilhCtfh. Uiiatn Cada iliartfj, L|Jt Ch bila uila culvlu'' 
W, Nndie en el pjmque de diveryoiiet* quiere jugar con el laioso 

nLnCi, pOft|UC dCnaTfCgLa lI \UtM y haja LVirtiu utMiMlh fb 
jjura, puni ptnler juf ar cl uikk Tipllta (tfstK* In r«W, 




I f . Cuandii pt'daliaav lina hi^iL-kta, el TffimerHlO Ufc 1#rx\fc\ m*- 
limo *e produce -ruindo h>s pediles estlnen pewicion hori- 
iL'irUal, CuAIumC vu erl la riplra^ y r»> t« pnitlucic nn .ri.rih > 



ITt Apltu lo* pemceptos dc momenta de lotion y ccqItq dc 
f ravedad para ciplkar por que una peli^a niL'da cugsca 
ahajn pi* linn ciJinu 
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in. 



n. 



A iiHs. tunmJii [Wieart wi haton Jc ftlM anmnuino * 
dcsplazaend ai*e sio gimr. > «ra.i vetcs da vudra en sua 
Crtnjnmv [Jem rcsppcli-i al roiLruflv iciiiu Ckl hoJi'TTi, < ; i i;C l inftO 
Id palcan en eada -case? 

iGftmo « pucden apilar tncs Eadrillos tie moda que c I de 
aftiha icnjaa un dcsplaja.mienK>lii.-iri/)ficnal Jiiaximo rcspcoir/i 
al de abajo'.' Porejemplv. i\ lus apil** e.mw indium Ik li- 
near de punim. [Mrcce que qaedarian inestahfcs. y que sc 
cwrian. LSugerenda: Comknca concl ladnllo de umba >' 
avinwa. hada ahuju. En eada L-i/nhdo dte I adril la. cl Cil dc 
losde arriba nodebe sobresalir del e*tremci del ladrillo 
qua Jiiti sopotra. i 



13. 



--T' 
I 
1^ 



V 



10 



i.Ddnd* CFla el ce retro de masa de la fllm^frra de la Terra? 
j.Piif qui «s ptlipViM*? alw Ins iajiattts SAiperictrcM dc un ar- 
chivero totnlmenrtc lleno que rweMu asegurado al pi*nV 

rie^Tibi; lyv Hislnhi iLcliiilus unirtr^jruliVa!., -dtf Ic'iS tHhoCijdris 

lie la riguia S3 I . pa.gina 1 35, en Ic'rmirKH dc trabajo y ener- 
jtfa fniiCiiCiat. 

Los centres dc pravedad de lot nTescamkwHrscsladonadcw 
«n una pcrtiJ^rtie x* indiCan C«H bt& X- ^CutfCeh) CartliirtlGS) 
se >Krittarai;n)7 



J5. El valor de & en la superfttic loiturc ** ma> u nnjon* 
1 rrbV. ^CcVnio cambiarfa si La Tierra jirara rnas rapido 
in iiimfi-ai mi l-|l ' 

14. Cuamdo un canon dc lai^o alcanre dispara un proycctil. 
desde una Imilud none Hi sur) Itadael ecuador. el proyec- 
iLk-dC aJ octfe del bianco. j.Pw ijuc-? iSu£«encia: Irnaciru 
una puljH que <4lm del inierinrde un Ui^n i'liiHijcrui'iLLi 
hadael horde, i 

17, Cu-ando eMds en el usiento delanlerw de un aubutncnil que 
lLiiiu una vudra a la i/qdLrda pCHurfajv *tr Cflipujidii con in 
laporteEudadeietha (.Porque terecarfas corelraella'' 
4i Por ajiic la pomfjadasc rtcarga comraii? En lu expLiea- 
don, ^inlcn'iene una fueiza ccnunTuga o las Icvct de 
Newlm? 

3H. Una nccsona tn d inier iw del riabiui nxatiiriD del faium, 
tienlequr lu grav-cdad ortin'duE Lira.de el lu hudu lu pared 
peritianral del hinilai (qut vienc-a sir el "ptsfi"|. F-xpliea Id 
que sixvde en bermtnoF de Las leyes de Nr»1on y Ac la fuer- 
za LY-mN'pcra. 






39, El esquema mucsera una mcincda al horde de urm torrtarnf- 
sn. El peso dc lu immeJji ve indica ton*! ^isclor W. &.ibre 
la tikiiKda acrdan das Tuetzas mas., la fucr?i nonnal y la dc 
IrirvkSn. que evilaqve k deslive y talpde La mill-s. Traui 
kxi vccHJtL^ dc csas dc* fucrris. 



34. Una pisca Lar^a, cqallibrada CLimci un subc > baja. so^lkne 
a una pelolu de^oll y u una twin de billar. eon milx majia, 
y un nchonc comprimLdo circre Lasdos. Cuando sc -i oh.i cl 
nssorte. la p?N;i y l;i bola u; alejan eniir si. V La pixia, ,^se 
maeve en %ct)[idodc \aa niancdllas del rcloj. en sentido 
conuraiio al dc las rnanecillus del neloj. o perniamfve en 
i.-quiliku-. al rodar las holas hacin afucra'* y.Quf prindpici*. 
iipticu-M cm iu CAplkae«in? 




44. El esqucrnasdgukruc juucstjb un pendido ednico. La Icnte- 
ju describe unu (ni^Utnu cireulw. L» lensirtn T y el ppt" 
W at Lndican ten veeroies.Trazai an paralclogramo- con 
nut, vrsiorts y ikimuestM que bU KMiliafiw Cbiicn c\ piano 



£BO 
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del Lirtulu (vc la itda licl paratdngramis en d lo^hiuIm 5 1. 
^Cuil « d nombie de esn fiierza nyiultanrtr.'' 




41 . tjii ii-hmixjilJi.iLj [ii*eJL- iiMTtr nonre la pared vertical dc una 
pista que ticnc forma dc cubcta. como- sc vc en la tigura. Su 
pei^esla" cTLinirxrr..-JuJ(hjKir Jj fricdnn dc- la pared sabre h*s 
tttumfiLiccis. i flecha \ cnic.il k. a I Tiaza vrcfoies pan fas Ire* 
fucifj.1 que jccuiui -vLih(t eL niouKid isu. taneiendo que las 
colas de hit lira verfwes critn en xu CM h) ^CiJal **chw 
Mifiunbitra la Iberia ren«ipe4a? B-m fuera. <.aumentn li di<- 
•riiiu i- oianifci if I irKXividi.tLj va Lttfl mis rapidez? 



mi j-apidez dc rotaddn, a disminuyr. a queda inuuLV ^Qur 
principiu de lb fiw;i i5:>fl;ikla. to lewpuexta/, 1 

44. L'na canbdad. apredabk de -iudo que arrascra el rio Mi wis- 
si:ipi -v -.Ii--". ■-- 1.. .-.ni.i .i-'iii i-i'. i 1 C .■!:>■ i. \U\ ... , Oia 
cfecla tienc a lo ]argo de un dta'. 1 (S*igercncia: Relaciana 
eg loom In ligumi K.S2, pi'ipirw 14<i . 

45. Hablaiiilft iirfi ]if tipiadad, a. ittciliila que u: eoJISlniyen, cada 
ivz mas- rawwielnH en l-a wipe rfitw de la Tierre. vt dfe lien- 
de a- /.aconafse a a aJargariC? ¥ huhlando al detalk. tacatda 
uUinal <k la* Hajari ...iknde A alnrgaf ij a aetinar ks d£as.'? 
tQirf principio lisko ncspaldu tus respucstas? 

44, Si Jit-. ti ah i I art I its du> miirelu -vC (itudaran a km fiolns, IMfK y 
sir. ^que electa ociinriria en In duracidodel du? 

47, Si le* casqueits polarts de la Tteira se fundkian, Jen ocea- 
noi serian alredetfcic de 30 melius rami prufurado!.. ^Quc 
tkvM Ktsiiria evti) *tibre la rcrtaci<ki dc laTkira? 

44. Un trcn de juguele esaa ink ialmcnle en rcposo en una via 
M|.ilI;i .i un. i iiio.I:i civ hnuidirla. 4piu pupde jtirjj hhrcniunlL 
, C6ttVt rcsJMildi: la TUiida L-Uajliijtl lorn -l HiuevL' oil d 
«ntiuV> dc 1st ajmjw del reloj'- i. Y cnun Jo el 1n.fi v;i en 
rtver^a.'? Hi Caiiiliiii el niumc(in> angular del snecma. rueda- 
Iren duraillL '.-u;-. iiiiiiii*iru.s'.' , t '^ilVi>dL^lCfiiL'flaji lui ICh> 
vimienJlDS leHitlantes de Ian na&at rela(iva> dc Id niedn 
y del trcn? 
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41. Una canka medii en Jrayectcria cimilar, sc*re la Hjperikie 
micrna Ju un rtme. El pftu de la eatfika &£ (eiHTLsenia ccn el 
veclDT W. Si do hay fritxion. sold nay iKm fwwra rnds qw 
acuua sabre la eanica; t± una fuerza normal . a I Tiuza el ve- 
lornwmal i.mi iLiitjpiud ikpcrnk de rn. hUTnn la rec.la del 
paralelDCfaJiio. demuetfra que la reiullunte de dos ^erlores 
eslu a hv lnn?>iW U iLiri-n-ii'iii r.ulial Je la Iruy-cttitfiu L"in;iJ' 
lif de la canic-a. ( j Si. ta normal ei miKl» mis erandc que 
el [•-->•• 



43. 




ELiton senlado a ia nvilad dc win $ ran (umuanffsa. en an ]iar • 
que de diveraionek cuando se pune a girar. y despufe se de- 
ja pur lihmnenfc. C^l*ndl^ ic arraMias a b crilla, iaumeflta 



4*. 



50. 



tPor que un helkopterc pequcno nomul nene una he3ke 
[hi;i.. .|ul iirailii.- > un ^uuildn mlui ]i£qucfiii Ln la luIj.' 
Describe laa cansecvencias si falla el eeaundo rotor duiamc 
d viuln. 




Cjeemos ojue nuehln. naluiia w fonro a portir de una nuhe 
jji^aiiuiw-j de $&s- Evta tuibe era mudiD mis jrartje que d 
uunark) actual dc la nalaTia. era mfe c menos esferica y g i- 
raha octi mueha mis lenriiud que la que gin alwitii. En esk 
e^quema vemos la aubc oriDinal y la aalaiia Id corno n-- 
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hwy (vi.(tii de ludul- Implies Miimvcvniritiuyen la leyde la 
gravitBcidn y la de 1b canservacjfin del momento angular 
u que la fill*™ lenpa ™ ktfma aUial. y par que gira hoy 
ecu mii rapidc/. qui: cuando era una nubc mayor y csferica. 



■^y.^nru 



■•■■^ 




VAMV-V 



ProbJemas 

1, Una biritkU Liene meda** 2 m de rirxunfarentia. .jCkiSI 
m k rapiiicz lineal de la biciclcta cmuido Las. medRH giran 
a I ruxjJuLiL'iripiir^sJiiiiis:' 

2. i.Cual « krapidrz tan^encial dcun pasijeio- en una ruedi 
du la IcKfimaL-uyu radkito I rti V da una tuelta Lida. JO 
SCglUldOS? 

1. Sin temiT un LiaCrtiu d pfr»o de la re-gta it un meift> y solo 
las dos pcsasquc-cuelgan de loeciliemws; una de 1 kg y [i 
or/a dc .1 kg. iat como sc inuesiri. i.ddede ojieda d c-emro 
dr masa dc esle msIctth (H purlwde eq*itlihriuj? ^^ es 
Ja rdui.iou ik ni respuesu eon -cl momenta dc lorsjon? 




0-U. 



Un vcbfralo dc LGJQOO N se ddtene a la cuarta parte dc hi 
inj'uvin p<* "* f-usniii- Calcula las fuerzaj. dc neaedon adi- 
danales que suminLsirnn los hopcflw siluadoBcn ambos 
iilruiihK del rtUMie. 



1 



- 

i 




2$L 




I j piedra. iknc I k.jj dc mana. ^Ciial ts la nusa dc la rcgla 
si queda en equulihrw al soMeneria en I* cuari* pan? ile mi 
lonjiiud? 



7. 
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hi Si araca> la marw pwa 4 11 * *dto quwfe u 1 II m del lw- 
nilLo. ^ujut fuerza debts aplicar para ancaniar cl mlsim 
nwnwniode loraoTT't) iDepemkn Iip resfUKsfcis dc In di- 
reedon de hi empujc en rdacion eon la direedon del man- 
gadda Have'. 1 

Considers un hatulaj dernasiado pequeno que- forma un ci- 
linftv jprabunn tfc 4 m de tjhSui, Si vii ktmfcre w pn en s« 
inKriw, y dene 2 en. dc esiauira. _y sua pies sLenteni L jf. ^cudl 
es d vuIot de jf jiI ni^cl de la tflhem', 1 ^ VeK ptw que en hw 
proyKi&i it pkfc-n h&bLiai grandL-i?: 



■^; 



4 r Si la. TariKiiSn dc j entre la nfaza y i™ pies dc uiMtclcbc 
scf nacnor que 3/1 00 £, cdIchkcs, en camfiarBcicfi cwi la es- 
Hilurp Jb ima pmniM, ^Tiil ifclr spr el radLch mfiurtHf del 
nihiiat espacial? 

f r -Si VII trapwisLa glia iuij vuj.pLir Kea;uiiili» micnCnu >a pHir«L 

aire, y sc encojje pan rcducir-su tnefciai^axicna] hailauii 
leicio onlR de encogerw, f.niUnlv rKovwnes pvr i^vndu 
dari? 
It. iCuinlos vicoescs mayor ct momcnlti angvlarde lo-Tiem 
en ddiiu en. u _ nrr» al Sol que cl de la Luna, en tfrtma. aliedc- 
dorde la Tlem? (DeLcnrLna una relnnan dc memento* ju- 
c.uLa«i con ]ca dans del interior de la pasu posterior de 
cMe ltbm, y 



Si 



6, ^m apretar un itirfljllo limpuja^ el maujj.fi de la Have con 
una fuerza. de 90 N. Tu maoo queda a 0.25 m dd eje dct 
lumillu. ^hj.CuLJI esel niDincmxi de iorsion que ejerees? 





Usa tos vanacfos recwsos de< smo WeO. 
pa's €otP{KBnder mejor la fisaca. 



CRAVEDAD 
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Pan expllcar las mifeas ytvu y las rnareas muerrai. rVaful 5hin 
uu un rnodda del Sol, la Lima jf b. TienH. 



t 



FIGURA9.I (Podna Hegir 
l-nsu la Luu. la itnecifln jra- 
viftgotUll wbr? h, mennnaF 



154 



Sin duda, el'descuhnnviencQ - de la gra*edad se remonta hasca la prehistoria, cuando 
los pnmeros humanoE tonsuearon las conietuenciai de Lropezarse y luego caer. 
Galileo aprendiG' a%0 importance acerta de la gravedad, cuande verifhep que codds Id J 
objetfis cefcjnr« i b Tlem caen llbremenie. con li mama aceleracion Luego Isaac 
Newton. dticuboA qu* la gravedad es urti**r»l y que no « un fefloffleno exduti** de 
laTicrr^, coma tabfin supuBto jus predeeeiorcs. 

Desde oempos de Arisioieles se consi'dero como natural el mcmmienTD circular 
de leas cuerppi celestes, Ld5 amigudi creian que las, ejirellaj, \m planeus y la Luna se 
mueven en clrculw dMnoj, Hbnn de loda iwena impulson. &i lo que contierne a lw 
arttiguat, eJ fttovimienio elrcutiur n* i*qu*rla explication. Sin embargo, Isaac Newton 
rttonoci6 que wfent kn ptanetai debt actuar una fuena, de citrto upo; ubia que Jus 
6rblui eran dipt**, o de b {oncraris terfan Unas recat. Ou*u pmonas de su uempo, 
infiuidii por Ari«6teks. tuponrtn que tualquicr rutrza jc*rc un planata dftberia ertar 
di ripda hac»a un punto central fijo, hacia el Sol. EsLa, la fucna de gra*edadJ, era la mitma 
que tin una manxana de un arbol. El gp\p& de inspiracion de Newton, que la fuena encre 
la Tierra y una manrana es la roisma fuena que tina de las lunas, de Ids planetas y de tadta 
la que hay en el universe rue una rupmra revolucionaria con la nation prevalecienre die 
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que habia dos conjunto: ds leyes naturales: una para las abjetos en la Tierra y ocra, muy 
dktima, para el moirtmienKi en l« cielflS- A es» unlGn (te ky» wrrtStTB f ley« 
coyrocu se te hi llamsoto y'uDesis flftrtonwina. 



La fey universal 
de \a qravedad 



Or 



-*\T 



O 




FIGURA 9.1 U velwisjid 
Tangential de la Luna en tomo 
a I] Tierra. le permit* ewr 
alrededo* de la Tienra, y no 

djrqfrtanierite how rib- Si *» 
vetaddnf tarujeneial se reducers 
a cirn. Jcuil ivfi tl dflrtino 
d« h LunaF 



Scgun una leycuda. popular, Ncwlmt cstaba scrrtado bajo un rnaraano cuarido concibrf li 
>.kj de que la gravedad se propa^a mis uJJa de la Tierra. Qiiiza levantd. La viHla por en- 
tre las ramas del artwL, hasca obserYar la calda de una maii/an, y via In Luna. Em .. . :ii 
quier casu, tuvo la perspLcacia de apnedar que Is fucrca entrc la Tierra y una rnaiuana que 
i'ae es la mibntu que lira de la Luna y la ublijra 41 descrihir una IrayecLoria orbital en Lur- 
no a la Tlcn/a. iraycctorfa parcckla a la de un planets alrededof del Sol. 

Pam ptobar eMa hipotcKiK cmnparo Newinn la caida de una man?ma con la "cafda" 
de la Lurta. Se din cueiiLa que la Luna uus en el semido de que nr ateja de (a tinea recta 
que hnhiera stguidi? de na %fVr fwryx que OrtHflJW wbw (Ud- A HUfta de HI velocidad 
LannendaL. "tat atrededur"' de la Tierra redunda i en el siguiente capfuiLo esplicaremuH mas 
acerca de esio). A panir de considerationes gecimevkas senriHas,, at podfa cuaitparar la 
dintanda que la I -una cac en un scgundio ccw la disrancia que una manzam, cualquier 
■.■'■-.i que e&iuviera a esa disLajfcia, deberia uier en un bcgiuidu. No LToLnridJeram Iuh calcu- 
lus dc Newton. DisguKc;u.lt>, pen? convencitto de que el hecho evideme debe ser mas coiwin- 
cenbe que la hipottus. mis, bella, guardfi uls papcIeK en un cjjon. diincle quedamn dgranlc 
Ciisi 20 ahoy. Duraille- ene peaiinlo J"und6 y desarrulLv el iriunpu de la cipLlta jjeomeLiiij. 
que fye con lo que poimero se hizo t'amosij, 

EL inlects de Kewlon pur Ja nnecantLJ i ue rrsvivadn enn Ij lle^ada de un espectacu- 
liii tomela en 1*80 y de «re do& aito* de^pufe. Retonrf al problejiH de Ij Luna, & insian- 
L _ ia.H de Edmund H&lley, hu amtgn atmnnnmn, en hoiMir del gual rtahLri Kg nnmbae cl sp- 
gundu cuUteta. Nenviun hLiu L-untCiriuneK de los duUK experimentaleh que usu en su priitier 
meTodrj >' obtuvo eKeckrl» itsultados. SdJo entonecs puMkri in que es una dc las ^ene- 
rfllixacinncH mis mucendentes de La menlc humana: la Icy de la gravilacirin untversal. 

Tudm airue 4 lo denial en una forma bella y himple, duniLe solo imervienen musa y 
(ijsiancia. Scgun Ncwtrni. toda masa atrae a lodas las dema's. masas wn una fuerza que. 
para dus nuLsaii irualesqniera, cn direclamenle pmponrional al produizto de la-^ masas e in- 
vervameiitt profujrtiunal al amdrade de la disiauda que las ufpara. 



Fuief7i — 



masa f X masu... 
disuneii 3 



EjLpresado en forma simboLica 



en donde *t v y t\i son la& masas y J es h. disiarwia entfe sm centroti, Asl". niiemra> ma 
yores scan las masas m\ y flj 2 , la fucrau de atraccion enUe elLan seri maynr. Micntrasi mayor 
sea La :.\ \.\ w ,\ d de ^eparaclon, \u fuer/a de atraccion sera mi.H dem'3; se dehilitara de 
acuerdo con el invert del cuadndo de esa distanda, 2 



F£js am ejempLo nrtjhle dei pemisc txfaemn y cntnp4f)hacKwm emud« fie inten'iEnoi en li fanmuLackm de una 
leun'a LinrlifK-j. Vc la ilifncncia cdut el mrhHki' Je Newlun y ^tio buxw li Imci~. bs jidckii aprtwardLk* y la 
LaE[H"ia dr ^imnfvutuciun ifuc Lanulnuaji hKi lanti EnXurn4.11 hi pcwiuikiainftitttn ik prr^niii <u,ii£ (HuliVic- 
irii i«if it, wdiMMllWai. 

^CtMThJ. U MK Caw cl [japcl JiMirtKi df li mu Kii«. alKKI ftffl»i ™nHnfcr«ki i)UC la mam f- una im-diJ-i 

ik la nwKis. > (|(K it Hams mum w^'Mf Ahnn tern* qur U m*-j ±s una median <k i* fuer'n pnnnwwnsl. 
y en Pie <r«iiei1n ie llanu ttu-ia ^raiYkii'jiini]/. 5e hi eitnhfccidc ei pen menial men be que las ubx vim ifule& y, 
PW prilwiptC. Il cquivakfrHNU de b^ Tl**+^ inenri*! v fwiinc\c€i3i ei el hjndxmeirlea de- L. lenrl'a de Fin^lein de 
U- irinnvidad general. 
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^^^■^^^^^^^^^ La forma de prt.ipofC3«ialidad de la Ley de la ^ravlt^ckin universal se puedc otpressir co- 
■ „ rnnrfntifp £T mn iguaJdad, cuando &e inttuduce la eunsCante tit pnjpunrkinaLidud C7, que h.' Llama ctms- 

,;••;< .i<\ivenal de In Rnavilaritm . Enlumie*. la eaMiiitidn ts 

de \a qravitacion 

universal F " G «p 

En palabras, la fuerza de la gravedad cnlrc do* objetew se calcula multiplicands sus ma- 
sas y dividiendn el prcxliKlo entre el cuwliadu de la distanriu enLrr iUH centra*, y multi- 
^icando esie resultado por la convince G, La magn iuid de C es Lggal a la. magniiud de 
la fucraa catnr dnH cuecpoH de 1 Idlngramu que estiin a I menu de dislanria enLn: >f. En 
0.000,000,000,0667 N. Es una fuerea cKtiemadamente debil. En las unidades normales G 
ticne estc miimn valor numcricm. Lax uaidadeH de (J haten que La furrza k espiese en N. 



En notacirtti den[[fica. J 



G = 6l67X IQ-HN-nift^ 



Henry Cavendish, fi'si™ ingles, midki par primera vta a G. vn cl sigh xvin. my- 
elin dcspucH; de les dfan de Newton. Lo tozn midiendo la dinunuU fucr/a entre maws de 
plomo, con una balanza de torsion eKircmadamcnle sensible, Despufc Fhilipp von Jolly 
dcnamiLlo un ineLndit mas sendllu, al hjax an frantnj CHfcricti tan mrrrurio a un br ran de 
una balanza sensible (Figura 9.3). Desputs dc poncr en equilibria la balanza. redo' una es 
fera de plumu, de 6 loneladas, baju el frasLxi de meitmki. La fuer/a ajavlLackxial enire 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. Si h urJpcidjd tamjrncial de la Luna fuem ccm, jCKria directs hacia abajo y chocaria con li 
TiemJ 

J- Cuando una masa amranca ?■ doble la fueru enire ell* v la ocra aurrama aJ doWe, S» las dos 
nussi aurnenran al doble, la fuerai « tuar/o vtcei nuyor. 

]- La rnpjBH ^3n. df | eapftuta 4, fUcu«rd» la tipn 4, 10, dond* lot ladriic* p*udof y aginoi 
cacn con la misma acele^acicHn. ponquE amboi ocran U muma relacioo de |Hio cmre r msa. 
La Wjjufldi Ity de NewUn (» = Fi'rfl) not neCirtrda que mayor fueni sobne mayor masa no 
product mavor acthrwon- 



J B Nikr ««nrfiKU Jc f7 uepmdr pur cuafiletu lie las unutuki ifc ™*JiiL que te tsrojia jura la mn-... li dii- 
luftftl ) cl (rt-mpu-. tti cl MtlL'irUi inttrii*.j,ii*l *c cmiu^uii: pun mu. cl tiluy ramu-: para la dittum-ia, i\ rnetm, 

y pm el dflnp^ fl stjurxkh La «d«*Jn tpemilien v *t^-rihe en t\ ^ndRx A «T final -Oe-l h6n>. 

& intCTtsanw qw N'cwtkid pwlkfl cdkulsr el produne dt Cj per la tntM dt la Titrsa. fctj im ruahqun.-™ Jc 

L-, J.'-- ii .il'iim .r.l. ■■ I lunry -CavendiAl, turn el LilcuVi de ( j cnlj pnr primeu \ i-.' 

Drtrkkj a la dcbiliiiid ictilivk ue la grjvtdjul fi *s li ixmclanle fundimentiL que t£ (nnocf (,hi nvtKK (SIK- 
IiClkJ ca Duda la FTika. Aun ml'. iKtuilmenlE w k Lxinuce uin cmco Lifns ugnibcalmjn de eLictiluil 
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FIGURA 9.3 Meusdo que 
ujo Jolly pari mxlir G. Ljs 
esferas de ruusa m| y nij se 
atnen erare si con una fuena 
F ifual 1 kfl peifts fkKfcUriOS 
para remurar el equilibria 



Capitulo 9: Gravedad I 57 



Las, das masas era iguol al peso que se tiabia colocado en d plaiLllu upuesio de In balan- 
13 para reslaurar el equjlibrio. 5e conocfan todas las camidadei m L , mi, F y J. y eon eLlas 
kl- L~u.lcukii la cantidad & 



G = 



■'i.' 'i'i 



l™2 



= 667x 10" " 



N 



^ 



fc^/m 2 



= 6.67 x lQ-»N-m'/k^ 



El value tit G tius indica qui: III fucr/a tic gravedad cs muy djchil. Eis la mis Jchil dc 
[as cualro Fueraas fundamcntales que se conocen Itasca atiota (las otras [res son la. hv.-.i 
clncironiaji^tLca y dm clascs dc fUcf?as nucleates). Scntinws la gravitackm &$o cuando 
ii i.-n ionen niasss gigLuiKsuis. CCHflo I,, dc I,. Tierra. La fuemi dr ulracdnii entn- ti y un 
huqur dc gticna juaio a] cual tc paras es demasiado cKbil para tiaeer una medicion ordina- 
nii. Sin embargo. Ki se puede medir la fuer/a dc atrdcdtfn entrc (i y la Tima. Fis tu peso. 

Una \ez eonocido el valor de C se calculi con facilidad la mawi dc lit Tiemi. La 
njcr/a que ejerec la Ticrm sobrc un cuerpo dc I kilogram® en su superficie es- 9.B Ncw- 
Lun. La dislanda entrc Im ceratnM, dr masa del currpo dc I Jtilogramti y La llcrra cs cl ra- 
dio de la Tterra. 6,4 x ]tf* metros, En coiisecaencia, a partir de F = dmimJrf 1 !, si mi 
cs la masa dc la Ticna, 



9.X N = 6*7 X 10" " fMiAkp 1 



kfi k r.ir . 



(6.4 X 10* mj- 



dc donde sc calculi* que la masa dr la Tirrra es m t = h X 10" lafngramos. Asi sc deter- 
mine" La masa de La Tierra em la e"poca en que Los eAeluradores mdavia carfUjEiarJabart hj 
superfine, y nada sc ennocia dc su interior. HI piihlico acogj^ esle dcscubfimiCTLlO con 
grandes cdebrariums. Aun hoy nucstms cunncLmicrilrH del Lnberiur de La Tierra arm esca- 
sos t y iodavfa estamos. canografiaiido las profundJdades del ut^aiuo. Pern to que labium*, 
con mucha prajisirin, cs la masa dc lodn clln. jl.tv liihI es tu^caalc! 



Grc?veda d y 
distancia: la 
ley del mverso 
del cuadrado 



PbdneniM comprender niejor coVntu « diluye la gravedad en la discancia si imagLnmnos 
ana pistnla de ainc qyc lan?^ pirhira y la repartc al aumcatar la dislancia (FL^ura 9.d'S. 5u- 
pnrij-in h .n quu cuLoeamtK la piitola en el ccntns de una esfera de L nnctirt de radin, y que 
una aspersion viaja I metro y produce una niancha cuadrada de pinmra. cuyo espesor es 
de L mLUrnrtic. /.Cuanlo lendria dc tspesiir ^i el csLpcriTiicntn sc hghipra hechn en una cete- 
ra con «] doble del radio? Si La misma cantidad de pimura viaja 2 metres en linea recta se 
rtpaitini y punducLni ana mancha con d dnWc dc aitura y el doWe del audio, La pintura 
se repafliria subre Un. area irualiu veces mayor, y su espeaor sdlu seri'a 1/4 de milimeUih. 



FIGURA ?.J La \cy del 

ptntura eipircida va^i en 
ArtslCiin n-dial alcfindnM: d« 

li boqu*i de \* brta, en bin 
f*ta. Al igual qut Li jf***dadL 

obed«ce la. ley del iiwereo del 
cuadnrio. 



4 unidodts qff 
unidad« de disfrweid 

UnitodcS dt 

! untdad de , 
distancid "I 



-1 



Urhi de. pinrturo 
1 



raeiada 



Icopci dc 



'.'jdc zaps 
dt 



() 

{ ) d* Mp<i 
dc 



Troaa OLqgf 

16 cucidrados 

del tamarlo 

deA 



(} 

( ) de capa 
de 



IS8 Parte I: Mecinica 



FICURA 9.5. Segfri la 
ecuacirin de N*wton. su peso 
(no su nun) dismln jvt al 
mmemar iu distaiieii ad eerwra 
4s b "Herri 



i.Puedex vcr que, de ameidiT turn la li^imi, en una esl'tia. de \ metmfl, dc radio el CKpeKiw 
de la maneha d* piniura sGlo serf* de 179 de milfmeiw. 1 ' £.FiMsies ver que luiimki hi dis- 
union aumcnta, el fsppy-ir dc la pintum <3i smi rtuyc dc acucndo wn cl cuadrado de esa 
di ilaneiii? A estu Ht It: llainu Lt) dd invrrw del tuadrudti. » ley del euadrado inverse. 
Es vllida para la gravedad y para iodos las fenomenos en donde el electa de una t'uente 
lucalizuda se reparLe anifonnemenle en el espi^io 1 que la rodea, eomu cl campo elecUko 
qm radea a un cleclrtin aisLado. la luz de an fosforo. la radiaciwi de un trrao de aranio y 
el tant-u tie un firillo. 

Es imponaate suhrayar que el tfrmLno de dislariaa ti en la eeuaetfn de la gravedad 
de Newlmi es lu dihlarfiu. enUe bus centrum de- Las musas de k»s ubjelos. Ohserva, en la fi- 
gure 9.6, que la manuma que pesaria nwrmalmeatc I nekton en La sapertirie de La Tlenra 
■I > pesu la cuarla parte Liwndu se cncuenlra al doble de la distaraia del cenlrci de la Tie- 
ma. MiflitfiBs Riaypr sea la distant al wntjp de la Tienra, el peso del otjeto es meiwr. 
Un miki que pesc .TflO JSVwtun al nivel del mar snlu pesara 2"W Ncwtun en la eumhre del 
Monie Everest. Pero sin Lmportar lo grande que sea la disianda. La fuerza gravtacnaal 
tie La Tierra lierade a tern iniandcs ctccc mas y mas. I j fuerza <ier*de a ccm, pem nujnja CS 
igual a C*fc, InclusO si ie Irdiispoitiis hasta las cmdines del univeniw, (odaviii esLunLs bajes 
la aecLfin graviiaticwal dc tu Iwgar. Pucdc qiKdar "'opacada" si sc compara can las influen- 
aas gruvilaL'iunuJes de nierpos mas eenuanns yia mas maHLVLW, pen) siguc cxislicndn. [^ 
intivcucia gnavitacional dc tod(» atjero matenal. sin imponar su peqaeilei. se enttende per 
KKJu el espacLo. 




I 




Una y^j ITWn3 g rH 

™» lliana peso 'ANaqui Jfia monKma 
pesa itki . —j 

INoquf 




una manAana 

pe«a( ) N wjwl 



Fueno gnavitociorwl 



i 
7 



FICURA Vrft Sj una manona pesa I N «i la sup*rficle [tmiin, iila peuiHa li'4 N il 4ofale 
de In dijuntia al cental de la Tien. Al tnpl« dt la *&rrcia solo- psfiria Iff ML fCuamo 
pturia a cuat r o wen la diiuncia! fA. cinco tKssf. El valor de la fueni de la (rtvtdad ml 
funeibn de li datrancia apareet tf\ b. jrifiga. 
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^^^^^^™^^^^^™ Cuando te paras en una Wscula, compimcs un ncsorie en sii interior. Cuando sc dciicnc 
PP ^f3 P ' u "S"]^ '" ' u£r£3 elAslk-a. tie] irHuclr defunnadtt equilihru la alraction gravilaL-ioiial cntte 

til y ]j Tiara; nada « nsueve pwque (ti y la hd^-ula estin en equilibri-o esiAico. La agu- 
Jf10rCIVfu6Z ja sc wlihrii para indkar m |ksis. Si Ic sufoca a una biwula *ntto d* un ekvadnr en mo- 

viitlimLu. vera* u,uc tu peso van'a. Si el clcvadcw altera hacia ambit, Luh rchiHlcH denl.ro 
de la ttfwuLa « comprimen ma's, y la indication de tu pe» es mayor, Si el elevadoi act 
lera dc hajada. Inn iranrlcK del interior de la basnilfl se amnpnincn menns y la indicacinn 
de ui peso d^atLnuye. Si ei cable del elevador se rusrifv. j la jauia cae librememe, ta in- 
diiruckin dc 3a b&scula baja. a rciti. Siegiln lo que iradica la haitula no Lendria* peso. d -,Real- 
meiite m i lendrfas peso'? Podenws cormslar csia pregjunta s6lo si nos poneitios, de acuerdo 
51 d significadn- dc la palahra ptsa. 

En Ins t-jpfiulos 2 y 4 defuiinws que el peso « la fueria «bre un euerpo, debida 
a la gravedfld; <* »t#- Tu peso ticne cl valor tfi£ si no esUfo accLcf an/dri. Hard mis u.cnera- 
Jidad. PSde-firtLrentuH aL ptsu dkieiidu que el pevo de algu es la luerza que ejcite sobre un 
piso que lo soporla. o sabre una WscuLa. Seguu esta definition, eres lan pesado conn? sc 
Mentes; de esLe mudo. en un clevadnr que auelem baeia jbajo. la fuerza de Hnporte sohre 
el piso es nienor, y til pesas jitenoi. Si el elevador esta en eaida libre. cu peso ei eero 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

l r La pwk4 y on *c npsntras, hicii bs edificint masivni, f hada [fldo Id demit que hajf » 
d Ufllversa. Pul A M. Dirac, fisko garndor del Prsnx) Nobel de 1 933, I? enpnesc de la ii- 

guitrttt fortrtj; "jCflrti un4 ft&r *n It TVn r ™>*<^* '* *rtHE*» ™±* l«f*ni!" H jf**5 de 

InffciMcia que uenen (os edifeioi sobre noscuros. o cuiia in«RtfKjn hay encre las lores ya 

ei otra. kcCDrii. Las (ucrzai entn: rrosotras y kii fcdifiCifil i«ii eTCrtinadiirtertte peqirtrfii, 
porque fas misas son muy p«|de*ias «n compancion con b man di h Tiim. Lai fjvss ds- 
bidis a lax estrdlax con psqciefias dfchido A tut JrtTMfcl dlUUMlU. Estai filcflal dimifiuQI 

escapjn a luescra percepciDn porqoe sen ocuhadas pw b imntnEa iCTKci6n hacii bTicm, 

t Oiimir^iyE | b CWir» pj|rtt. b rtOi^ft* p*r« <f t> CblhElifn pa™-. 

3. No r porque el manano con el doble de akura no esd al dcole de la ducancia al ce«nro de h 
Timra, El irbol dlbvria fTKir halts que iu alcura. hjtra igual il radio dc b.Ticm I6.37Q krr| 
pan que el peto de la mamana fuera Ui N. Para que su peso baje I %■ una marczana, a tiiaJ- 
qiHr obJBVA debt Hlbir J2 km, gaii cuacrn vbcei ia iltura del Monte Everest. EnLcnces, para, 
finet pratttos. no se oenen ei> cuenu los afeccoi de los camtiios c-Dudinos de la elevation 
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: l-i :' i i: - .i ').!). ,Snn emhargu. mm en esta irundicL^n (ie no Lcnei pen.!, fainae habiendo una 
fucr/.a gTaviuucHxial que obtt suteffi id y eaasa lu aceleradoii nacia abajo, Pero aliora no 
W skflte In giavcdad cenno peso, punnjc no hay t'uccza de hoptirte. 



FIGURA 9.7 Tu pete ti 
Igual a. la futrai con out 
COitipriniej d weio que u 

SOiTWrW SI e! SY»lo a^lcra 

hacia arrlba & hacia abajo, dj 
p*f O vina (agnqgt li fuerza. 

(fwluclonsl mf Que jctji 
;ogne ti pcrmanEica irvvariablej. 
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|Mtr»s<jue 
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Peso eero 




Imagina a an astronauta en irhil.i No tiene peso porique no lu- sohlienc ulgu ! Fijjura 
9,8). No hubria compreiion en los resortcs. etc u iu Mseula de baAo eolocada hajo sus pics, 
; '.ml ik la bascula cue con umLa rapide/ como £1. Todos los. objelu* que se suelEun caen 
junto tun. £1, y fwrmaneceEi en so cercanta, a difercneis oc In que siuccdc en el micIo. To- 
4ns Ids cfetlos, Locales dr la gruvedad se elimirtart. Los- orgariub del cuefpO f t^pOrideri CO- 
nm ni no JiahtLiLi fuenta de gjravedad, y eso es lo que da la sensatitfn de ingifivide/- El 
iisifonauta. sieiuc In misjno cuandci t>1i en orbLui. que nosotros nu-uxidu cuemos dentro dc 
an elevation un nUidu de caidu libra. 

For otto- lade M el aslinnaata cstuviera en Ian nfofundWadcs. del ra.pncm r lejns dc 
nudquler objelo qui; to atnijeru pew COB Ml iia^c acelerando, */ ttwdHu peso, Al iguaJ que 
la nina en cl clcvador que acclera. npriniiria la bisnila n una superlicie que In- Ktiportaru. 

temos jsi' que el peso y la gnivtsdiid 110 lieitefl por que if de la mMW. Rjfl-Mein, en 
sU Eecdia de la reLalividad general, ciplieo cl ptirque. EJ HetHT en el cspacki pnexfundu le- 
jus de Los ubjeios gmvitanifis equivale a "flolar" en la cal'da Libre, rerca dc un objclo gn- 
vimnie. HI peso mi es una m ami fetation direria de la eTmedad. El peu.i se pniKluce euondu 
akuna fuerza diainla de la gravedad ciHth en acci^n (por ejcnnplo d pi^o que tc stMie- 
ne t u un mcnor a enhetc que te ateleru). 



COM PRU EBA TUS RESPU ESTAS En amboi casoi nentes inpwidsi. Al sstar flofin- 
do md «picip tormrrt? b ingrtviol*!, pflrQut rtd hay SjCila ^ut aetuC tflbrt [I. Al laJotf de uJli 
l denes mgravidez mexnenunea. por la lata ipomtfitama ik una fw«m d« sopgrte. 



FlCUtlA 4.8 Atnbeii n* 
cienen peso. 



FIGURA 9.9 Lot haNbnnt 
de eiLi uiLilaLian de 

&jrperimenufi mgrsviMi 
continua. Irtjrv tn Qicfa. libne 
en cone a 4a Tierra. jAaua 
sobrs rites iJ^ufij iuena de 
grarahdE 
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Copyrighted Image 



Lii esuieron e^piWiiii tfe la npra y,y proporewna un ambieme stn pern bits, y los 
a-slnmaulaK areleran pur iijuaJ huda Jj Tiemi, a menus; que 1 £, dehiJo a ku allitud- Esta 
i»telCTiK.:ii'ni para nwiik se. siurtwi con ntspsao it la e4iaei6ti h kx istpotiuutas *>Lerneti eero £ . 



Marcos 



Los iimriikus sjempre supiemrt que hay una rclaciim l-hLr- las mureas y la Luna. pero i i 
die pudo ofnscer una leoria satisFaciorU que expLicara las dos plcamares diariiiv Newlon 
demnsliu. que las maieas som cmiMttk* pur dij'mm'ias en Ins linmeK jrravLLactnnalc^ enLnc 
]j Luna y la TLerra. en los. ladoi opuestos de La Tierra. La tour /.a eravitaciofial entre la Lu- 
na y la Tierra cs mfc grandecn la cant de la Tlenra mfc e«can.j i l.i I un:i. \ n- m:is lir- 
hil en la tara de la Tierra alejada de la Luna. Tan ydlu se Jehe a que la Juerza. gravitatio- 
nal es mis, debil cuandu la disianela e> mayor. 



FIGURA 9-10 
oceanicst 



Mareai 




FlGUftA t.l I Una «fera de 

fllfetma partn»i*?ct wfafisa 
cujuido w tara de codis sui 
partes por tgual en b miima 
dintccicn. Sin embargo, euarvlo 
una d* Jul ladAJ *i atrtlAS fflai 
qiH el Giro, sit fcimia h ibnja- 
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Bajamar 



Para eomprcnder par que la dd'eienaa cu Los linnies grav nadurt jJes de la Lurta en 
Ids lades opuRlos de la Tierna es 3a que produce Ik manws,. ireiagina que iicn« uiu gran 
pclota csl'cnni de gclau'na. Si cjerces Ja rnisma fuzzi.it cu cada parte de eillL penfiailert 
esferica cuando acelera, Pero si Eims ma's de un lado que de otto, habrfa una. difcrencia 
en Ian. acelcraciones v la pcSma se ataica.Ti'ii I hi^ura *). 1 1 i. Ls \o que le sutede a eM:i uruii 
peloia siubft la que vivimm. El ladu mas teitillHi ii 3a Luna ts [iradu ton mayor fuerza, 
>' liene mayor accJeniCicm hjLid la [.una qu^ cl ladu Icjanu. [tor In que In Tierra adquiere 
una funma. alg» iiii'ecimu haJiiri de fuLbul ameritiuto. I\ni. Jj Ticitii at'elera hux'ia la Llr 
na? Sf, debe hacerlo, porque scbre clla ac<ua utu t'uerra y diindc hay una fuera neia hay 
uccleracu'in. Eh uiu aceleruciLin crntrrpelti, piajue la Luna deHoibe ^irculos tn lynio ul 
cedlfO de maSii del sistema Tiem^lrUna. TanlO la Tierra mmn- la Luna -MifrMi una acclc- 
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fiiiziiin Lcniri'peia ouando dcscnhen su orbila en lunw al eentro de maia de la Tierlru y la 
Luna (es un puntu en el i net lior de la Tierra, mfc o mows a las ires cuartas partem dc&de 
el centre hasta la si»pcrti<ic)- E"~sm haee que tanta la Ticrra enmo la Luna sc alarguen un 
pom. El alanjamLeniu de la Tierru <* ve pciiKipalmeriH en las occanos. que se abultan par 
igual en ambos lados. 





FIGURA9J3 Grifiude 
li gravedid en funcKSr dc ll 
dtaancia (no «□ a escafa). 
Mieritrti rraynr Id ll fcUrtLia 
ll Sol, la fosm F Iiri tnmgr, 
porque wwa s^giin Itf 3 ; la 
diftrtrtd* tntre unetieftej 
jjnjvicK.Qnalci Efi Ini ladnx 
opii«»)DS dE li plan™.. AF. « 
rnenor; par-quit Maria en funnnn 
de \tr, f en comecuenoi las 
marrai icrin inenoreL 



FIGURA 9. 12 Dei itjulurniencos de marea pernunccen -relawimBnte fljoi con mprcto a b 
Luru. cumdo I* T^rra gin duriamentc bajo elbs. 



En promedio nfuntdiiil. Los abitliamieritos del mar son cast dc 1 metro sabre su ni- 
\ci nunml. 1 .ii TiiMTU |J.ira una ver eada dia. pur lo que un puntic lijt> en la Tierra pasa ba- 
y.t tab dus abuliamieiuo* una ve? al uMa. Esa produce dos coajuntos dc mareas por dfa, 
Clialquier parle de la. "ficna que pasc hajo uno dc Ins. ahullamicnloK ticne marea 4illa, o 
plcamui. Cuando la Tien* ha dado un cuano de vueEta. 6 boras despwe's. cl nivel del agua 
en la misma parte del occano est! casi a 1 m ahajo del nivel pramedin del mar. A cslo sc 
le llama marea haja u bajamar. El Ue/ua qui; L 'na esta" esial bajo los abultaiKlleillOS de las 
pleamares. Cuando la Tierra da olio cuarlo de vucUa se produce pn segundn ahultamien- 
io de marea. Es ast que lenemos dos pleamares y das bajamares carta dia.. Kucedc qwe 
micnlras gira la Tierra., la Luna avanza en su rabita y apanrne en La misma posicidn del 
cielo cadi 24 In* as y 5*1 tninutos. per Id que el cicto dc das pfcamarcs en nealidad e en 
inl^rvaKyn, dc 24 hnras y ^tJ nunuKw. En la causa de que las mareaj. no se prudiLfeuii a la 
n-i-ir.i huTd i.ndo'. lue dia>>. 

Tjinbiiin c) Snl emuihuye a las marea-s, aunqut con nneruK dc Lu rnilad dt la cfica- 
da que La Lucia, aur) euauido b\i lictin sobre la Tierra es 1WJ voces mayor que cl de la Lu- 
na, ,'. Pi.tr qa<i nn causa cl -Sol mareas I Klh veccs mayimcs. que las de La luna? La rcspuesla 
tieme que ver i\m una paJabra clave: dijtfvncta. Debido a la gran distanda al Sol, la di 
ferenela de s*ii lironcs. gravilacionaJes en la> L.ir:i- DENjesta^ de La Tierra es nuiy peqiierla 
(FifUfa 9.I3J. El porcctltajc de difenencia dc Ins lirnncs solarcs sola es aprootimadamenie 
Ch-Cl ] 7"%. en cumparai:ion con el 6.7"%- debidu a la Luna. SuJi> porque el limn del So] es 
180 usees mayor que el de la Lmw, Las. mareas vuarc* Henen casi la miiad dc la altura 
( ISO x 0.017* = 3 cbhl la milad dtl 6.7 per LrieMu). 

Nevi'ton dedujo que la diferencia eatre las ti rones disminuyic dc seucrdo enn cl en- 
hfi de la distanda entre Icjs ccnurus dc los eacrpns: dus veces mas lejos prciduce 1/8 de la 
iiareai ires veces ma's kjds, solo 1/27 dc la marea, y a-sf succsivamcrile. Sola Las, disian- 
etas neiativamente ccirtas prudueen maieas. aprcclables. pur lu que nuesum cettuiui Luna le 
gaila al Sol, rnudtu mis. masivo pefo il'iiis ak'jado. La caniidad de marea cambtdl depon 
de del lamauo del cuwpo que ticnen las marea*. Auaquc la Ijma. pnxLuee una maiea onn- 
siderable en los oc^anais de la Tierra. que eslan a mik-s de kitomeum de distanda. Cast 
on produce nada en un lago. ILw se dk*e a que nincana parte del lagti esti aprcciahlc- 
meiik- i^hls cercana a la Luna que eualquiei onu pane dtl iui-smo lago. > asi no hay Jp.fr- 
rciii'ki' apTctiahle cnlrc Irn tircines de La Luna sabre el lagu. De iLuaJ modn succde ion 
los flgidns de M eucrpo. Tndas las. manca* eagsadas pof la Lima en los il uLdtw dc tu cuer- 
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pu mhi ml'imas. Nu [tiKnuw, cslatura suhcLcfile para lener marcas. jQuc mignimarfa-s puc- 
(fc producir la Luna en 1u organism*, si -yilo son mis o maws dos- mjlesimas- paries de 
Ian marras que pnxlutc mm ealaLwj de 1 kilograms pwsia a I metro sobrc m cabera 
< Figura 9,14)! 




FIGURA°IJ La drf/erentia 

ttrtrt kjerzai de marca debtdax 
a un cwirpo d? I kg a ima 
alwra de I m iobre la cabeza 
de ur.i periona prarnedio cs 
upeh WO iffll rnAMwimis 
(^ 10 "jdeN/l* Cuuida 
b Luna «ti amba * urn. 
ei aprciKimadunencfi D.3 
billonhimai x 10 |J | fa 
M'V|. En coiuecueiKia. jura 
calabaia a-Tiba d* tj cabsxa 
produce unaS 20fr veecs nni 
raorvas «n oj -^uerpo t^ue la 
Lund 



t uando sc alincm gl Sol, la Trerra y La Luna, las marws causadas por cl Sol y la 
Luna cuinrLden. EjiKjtkch Lcnemns ple-ajiLarcH mas altas que In normal, y hajamarcH mas 
ba)fi* que IjO normal A 6Ha& las Ikrtkainus maraa* vivas (Figura. 9,15) it mureas de pTirlla- 
vera (no t&cnen nada qi*c ver con la eslacion prima veral). Fliedcs dceir cudnJo esiaa ali- 
neuduH cl Sal, la Tkrra y In Luna: en la Luna llena n- en In Luna iiucyjl Ciundo cs Luna 
liens, la Tiara escd enlre el Sol y In Lund (&i los tres esluvieran altiteado^ exacumeMt 
hahria un eclipse Lunar, purque la I i:n;i Llena CKLuriii denlru de la Knmhra de La Tiemu 
Una Uma nueva es euandn la Luna ^stii entre el Sol y la Tkifa. euand* la <. , *ra osewca de la 
Luna vc hactu. la Tierra. iCuundo este alLneamicntu cs pcrieclo, la Luna uipa id Sol y se tie- 
ne un eclipse solar.l [js msicas vivas *c pnc^nyui mwidn ha> Urna Ikoa o Lwia nucva r 




G 



FIGURA ?. I 5 GuindkJ £e ilmein las atrwewrvei del SoJ -v b lunj, nctdfft las marwj mas. 



TodiS las niareas vivas HO [Linen i^UiL dlura. poi\|Lie -vafian ClUILu la dislartcia lii- 

lli- Li l'liTr:i \ ::\ I lin;1 Cuinni finrf 1:: TVm.1 V Cl S*i|: 1:^ ^ : 'lhlt;lv ,k- l;i Ti,;-|:v ^ dv ill I I. 

na en nialidad i\» sent ftruulujcs, Kinn- rlfpticus. La JiManciu de la Tierra a tn Luna varia. 
mas o rnenos 1CM. y el efecto sobr* el nivel de \m niansas vanu, tn W5f iipro«iiiiadanM-ii- 
tc. l,aH mairas vivas mis alias sLiccdcn cuando La Luna y cl Sol csian m^s pnSnimos a la 
Tierra. 



CoHPRUEftA TUS RESfUESTAS No, la iltkcMh del Sol w muoc mat mcHisa. El 

dron JfaviUCiantl It debliU fin fuRriAn del Cuadrtdo de ll dfeUrttia il cuerpn que Jfae. Peru b 
J.j^'r.TcrD enrtre Lu atnccinnEi icfare Ins. occanas. tcrrcscncs. se dchhta. en funciwi dc la dijtapctt 

liflvatb al cubo. Cuando i diuancia al Sol se «kvi i tuadrado. la gravitation del Sol ngue t*r-do 
mayor que la gjawlaelrjn de la Lira, que «ti eera, defaiete a b enpntne nata del Sd. Pena iwanda b 
distveia al SoJ ft el«va il cutw. como fln fll caso dt 1*5 fu^rias. de mirea.. la influencia del Sol & 
m*nor que b de la Luna. La dlsoncia ei Ja clave de lai fueru& de nwe-a. Si la Luna eituviera ink 
cerca de la Tien* t» muntH <n la Tierra y er » la luna Jrunnptufan dt ICUf r4o con la. diiminwi&n 
«r\ la disancia elevada al cube. SI se aterca defnasudo, la Luna podrla raigane catasv oficamenie en 
pediros. co-no panecen indicar Icq anillcn 4t Slluma y * Ctroj pIllKlas, 



] *S4 Part* I: Madinki 



• 






FIGURA 1. 1# Cuando lu atnceioiwt <hl Sol y la buna ferrnan un juggle 4* W\ hay n»edia 
Luna j se producer* las nweas mueriis. 



FIGURA9.IT DesiguaJdad 

de das nweas was- en un dia. 
Pbr la inclinaj<u6ii de la T terra, 
una persona en si hsmiifwrio 
nortfi podri detir que la marea 
mis carta™?, a la Luna « 
mucho mil baia (o mas ab) 
que- la que- vienc rrednj dia 
fcipL.ei. Lis desigualdades de 
las mania; varian dc aciwrd? 
: ■." lax postlones de la Luna 
y el Sol. 



Luna 
CexsjeradcO 

Bcczo de 
pdanon 

ExisTtun 



2?^ 




uuanwntadfi 
torsion cugfkJo 
el eje. lango de 
la luw m e&6 
ali'oeado con tl 
CM de la Tlerro 



FIGURA r.18 La awicdon 
de la "Hem scire la Luna, en 
iu centra de eravedad. produce 
un nnireirts de tatHtMt « t\ 
centre de masa de la Luna, rjue 

deride a ha.ccr [jirar ci Eft Largo 
de la Luna pam aliraan* eon d 
cimpo (nwiuemnal Ae b. Tl*m 
(come una bnijula que » aline? 
con cl cam&o magneotoj. jEs la 
causa, de que sold una cara de 
b. Luna *a hatia b "Hern! 



•: uando la Lu-ihi escA a milad del eamino enrrv una Luna nueva y una Luna LLenu, en 
Ciiiilquier diFCCCifjn (Hguna y.16), las rnarcas dehLdas al Snl y a La I una sc anulan parcLal- 
menrtc una am la ctfra. Entiinces, las niarras alias stm mas hu.ia.s- que cl pminedio y las iiu- 
rcui hajai inn son un bajas. como el promedto de niareas bajas. Se llaman mams muertas. 

Otni factor que afeeta a las marcas es la inclinadoni de] eje- tenesmi {Eipura 9.17). 
Antique son iguales tos alwliamiemjcs opuesios de las mareai. la inclinaci^ni de la Tierca 
causa que las dns rnarcas altos diarias que tiencn lujar en la maycir parte del oecann sean 
desi^uate. la mayor pane del [tempo. 

NgtMTa explicpcion etc Las cnarcas anarcoc aqut haslanle simplirkada. Hut cjcmplo. Las 
masas de los contimenKS- y la fricdon eon el fondo del mar complican lw movimienEos en 
las niareas. En muchos tugares. las marcas 5e dividen en "cuencas dc drculacinrT mSrs pc- 
..:.;■.■! i. .■ . iltindc una devacickL de marea st mueve cumu una unda que tiaula por una peque- 
Aa cuenca, cuaiklo dene la incliiurita adecuada, For eaa razoc. la pleamar puedc ocuirir a 
VTarias haras dc diMancia dc la I una en el oen.it. A. la nutad del oteano, la vanaL'i«in en el 
ravel del agjia, et inUrvalo de marea -suele ser mds i> meiHK L melru. Este intervidu varia 
en disunna* panes, del mundo, Es tii^ximo en alguno* liordos de Alaska, y « muy favora- 
ble en b wenva de h Buhii* de Fundy. entire New Bruns^if k y ^fvivt Ev;in,-ia L ert el esK? 
de Cauiada, dnndc a veecs Las djleccndas dr nivdn sun inaynrcs de 15 itkutik. EsId se de- 
be principaJniffliLe al fondo del mar, que fotma una cspecle dc embudo dirtgido hacia la cm- 
(a. Can t'cetuenda, lu marca llee^i ion. mayur velucidail ^ue la que paetle lentt una. persu- 
ua al conef. ;No busqucs oslras cenca del ^gua. dc pkamar en la Hajiia dc Fundy! 

Mttreas en la Tierrci y en fa qtmosfera 

La Tiara no «. un solldo rtgido sino, en su mayor parte. «s un liquido cubicmo por una cos- 
1ra dclgada. sriLida y ftcuhlc. En CKMuecuencia, las luer/as de marea. debidaj. a la Luna y el 
Sol jHodirfen rnareas en lierta, al igual que en et oceans, &» veces por dia la aiperficie sd- 
NlIj [emtstre sube y haja j2,"5 oentimclras! En cnfiRccucnda, los tcnfcnncrtnfi y Las cmpckines 
vukanicas tieden una pmbabilidud un pom mayor dc iuCeder cuando la Tierta esli en una 
maica viva tenestrc; cstn es, ccrcTa dc una [.una nueva a dc una Luna Ikna. 

VivLntuM en d (undo de un -ttCeanij de aire, que laltlcne'n [ieiif manias. Como esta- 
mns en el I'cmdo de la atmnsiera no las mtamos. (al igual que un pe? de las prot'undida- 
des no se da cuenla de Ins maffias ak la vUpejfide.1. En La pane alta de la aUiiosferj tsta 
la innosfeTU, que se llama asi pcirque cnnliene muehos ioues., aiomos eon carga deturica 
debidos a la luz ultraviolets y al Imenso boiubardeo de los rayos eo^nfiicos. Loi deetcs de 
marea en la ianosfcra pnxuucen ennrie^cs eketrieas que modifican el eampo magnaliipo 
que envuelve la. Tiena. Son Lis u ■;■ ■ c.i ■ rnagrteu'uai. A sa •*?■£. esuh UNireas regulan la pe- 
netracidn dc Los rayos cosmieos en. La almostera. Lralcricir. 1 j penctracion dc Ins Tayns cos- 
miicos se cvLdcnda ea camblus suuln en lus eunnpurlaniLenlos de Ilis enles vivienies. Lus 
alcas y bajas de tas majeas mag.neticas iwin maximas cuando La atmdsfcna tienc niareas vivas, 
de nuevo*, cerca de la Luna nucva y la Luna Lleng. ^Has ncnadn que aJpnwi dc lus aminos 
parece an poco ra/u- en epoca de una Luna Llena? 
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Mnreas en la tuna 

Hay dnH ahultamicnlciA dc maica en la Luna, pnr la misjna razrin que hay do* ahuhamien- 
(o* de mans en la Tienra; la& cara& ttrtanai y lejanai de tada tuerpo Center Lirfn disiioEo. 
Asi, la Luna cs cstirada respccio a la Forma csfenca y qucda un, poco ovalada L con *u eje 
lujgL> apunlandju tin.13 la Tierra. Pen) a diferencia de las muieaH Icnt^dr, Ian lunares que- 
dan en lugares tijos. sin subidas o bajadas "diarias" de la Luna. Cowo la Lurta tarda 27.3 
diiii en dar una sella vueita respecta a su pmpin eje {y tambicr en toroo a' cje del ste- 
rna Lana-Tlerta^ sLc^npn; ex la misruii Lara de b Luna. La que ve hana LuTierra. Ebiu *e 
debe a que cl ccrmn de jjaiHedad de la Luna alargada se desplaza an poco de su eeffljo de 
miiiiL par ki que iieitlpie que el eje Liirgu de U Luna nu exta alineadu hacia la Tiena 
fHgura y. I B), la Tiem cjcrcc un momenta de lorcion pequeflo sob™ la Luna. Estc par 
liende a ^irar u. la Luna pura que se alinee cm el Lrainpo gravitational dr la Tierra. Luimni 
cl par de firo qac 3-Mnic la aguja de una bnljula con el campo mapnfrko. ;Es la causa de 
que la Luna s-iempn: nus muebUe su irusma caral 

hs inleneNanbc que estc "segurn de marca" 1ambi£n fuacinna para |a Tjerra.. Naes- 
Inw Jllls se van aliujumki j una lasa de 2 nulisegundo*. ptir sijJo. En puuvH iiuIck de mi- 
IIoiks dc ano* nuesiro dfa durum" an cues, y la Tlema sienipre mostmnf La misnia cara a 
la Luna. ("Que tc panxc? 



Campos 
gravitacfonales 



FIGURAf.lf Ltsllneude 
nampo wprtumui il tHnpa 
gnvitacionil qut ro4u i li 
Tkm. Dctrtde enln mil 
WW <ntr» fi t» lin«H 
da curp<ih el campo m <nii 

<H£UQ. Mil fcjdt, iiirvdfc lu 

lltwii da cimpo asdn mil 

jintiid** Wtr^ 3T r el tSn 1 ^ 

as mil dobil. 



La Ticmt y 3a Luna ((ran una de otra. Es una fltTj'tin d rfj'jwwj'tf. ponquc inlera«i«Hn ch- 
ut- si 4iiiiH|ue no rsileti n cufilaLtu. Lu podemm vet de- lomna dlslinla: pudrmuK coiiHLdc- 
rar que la Luna interact^ con cl campo eravitaciofiJil de la Tlerra- Las propiedades del 

espatio que njdea a cuaLquicr cuenpu nia.HEVD sc puedrn crnisiderar aLlerada>( de- tu.l funna 
que (Mm cjcrpo masirn en rcla regirtu ^enlica una fucr?^. Esta altcrackin del ospacin- es 
till eaillpo gravilacioaa]. Podemos iitiaginar uihi bonda espLKjial lejaULi baju III ilfluertda 
del campn gravitacional en dnnde s* encucntne en cL enpacin, ma's que par la TLcma u ntms 
pliuietLis esliellub not auluen sohn; ella a la di^laiiciiL El LTonnenOu dc trunuxi juegu un 
papel inrtermedio en nuesua idea dc las fuerzas entre Jiusas dislinlas. 

L ! n tampo gravilaticmal ch ejcmpLu de un catnpu de fitrrzfl.<;, pnrquc un cutfpn- ton 
cuaLquier niata «i el espacio del campo sieiiK uiu fueraa. Ouo campo de fuewni, qul^a" 
mas conoeido. es an campo magnitwo. i V^ase la fijura 24.2 en la pagina J60. por cjem- 
plo.J Lu figura de laH limaduim mueslra La. inlcnsldfld y la diitcciOn del cumpu majnelj- 
co en (u'stinteA puntos en wmo al iman, Dofide la* HmadLiras cMS mfc pnJjiimas <mre ^f, el 
caihpu eb nnii inCniHU. La dircLXjirwi de Lus HmaduiHi Lndkra la ditettirin dcL tannpo «i ca- 
da punln. 

Lll districniciOfl del L _ aifi|w graviladunal lerrctln; se p*icdc rtpit^nlar pur iLneas. de 
campn {Fi^ura y.l^>. Al i^ua] que las limadiiw de hiemo en tomo a an imin. las ]inca.-s 
de eairipo escait niii prfiimas emu* sf dunde el campo jrdviiauiunaJ es mas iniensu. En 
cada punin de una linca de campo, la djicccirtii del campn en cl cs a ki laitn de la laiea. 
Las ftechas iodican la diteecitfn del campi>. Una pultLcula. un asLnmuiilaL una nave espa- 
cial a cualquicr cuerpn en La cercatita dc la Ticttb sera, acelerado en direccirtn dc- la lines 
de campo que pa&e por est lugar. 

La inlensidad del campo gravitactonat lemesti*, al igual que la intensidad dc su faer- 
iiL soDre Loh ubjetob, se aptga a la Ley del iraudradu mverso. Es max LnCniba ftrua de la 
superficie de la Tiema y se debilita al aunKnlar la disianeia a la Tkrra. 4 



Xu irtmsiUaiJ ilcl Lonipu frjvibdunil x en euulijuin' punhj •!*■ i.qual a \a \vma f pur unLJaJ dc miiu que ■* 
i.'hi|i>j>: tfil. Eni«k'n x - t-'Arr. > hj^ i*ihi#±s -on k^icw por kfkiprwki ■iS.'Vj^i El tanipn V ram^nyi t- ijiwl 
a li jcelef ijiiVi d; fjid* tih-rc ck I* jni^Klfa 
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FIGURA 9.30 CuandQ a»i 
tida rti ntii riptda por uii 
igujerw cjut unvini tab. 
U T*rfa. tu icelerae*on 
dfcminuye, pnrquK la parte dfr 
la T4U 4f <a Ti^mi <jj* «ta 

:.L i ; o de li « £ida 41 irtii 
paqjuvAa, Mtngs ma« «quival« 
i mtnoi iificc\on. ham que 
<n -I «ntro la fuqns nefi. ts 
cero y la acetaractfin. « «ro. 
La. cnntidid de rnnvimienlo 
hjcfl -que pases por d ccn^-p 
y subii cemra una icelerac on 
cadi «z rnaj^nr, haita el 
extreme Qpuesro del agujereL 
dor-de de nuevo la acderacidn 
sera e; dinjjida hacla amAs, 
facia el centra. 



En la supertieie lerrestre. el campo gravitaginnal varia muj' pnco de un ig^ar a rctm. 
Pew ejernplu. sohrr l«4 deptifciuis subtenants f landes de pLumu. el campif es mix inlen- 
w 14m el premedio, Sobre lis grandes caveman llenas qiii/A de gas natural, cl campo s 
lipcramente mis dihil. Para prcdecir que eMi ubaui de Lll Hunerucic tie In Tierra, Lun ^.ztt- 
\- ■•-■'■* y '"■- esplutniduniH de peiroleo y minerales hateri nMrditii:me> precis del campo 
^ravitackinal (encore. 

campo gravitational en el interior de un planets 

El iMuiupci |fiivii3H.-ioHiLl de la Tiem eaisie tenia dentro como fucra dc clln.. [marina un 
.1 :' u |..t, 1 que atraviese biida La Tierra, desde el PuIlt Nude hasLa el PuLu Sur. GLvidale de 
iiRuiiteniemts como lava y aJtas r.emperawra-i, e imagmaic el mwimicmo que tendria* M 
eayeraji en ese agujero. Si cnfnrnuuli: rn el riHremth del Pulu Norte, taeria^ y .iLolLT.in-.i-n 
durante soda la oajada hasia el ccntm, y a continuacinn perdcria* ranidei toda Is. "subida"' 
hiisln e] Pub Sur. Si nu Jiubicra lesisEcieia del aire, trl viaje de ida Luidaria caeii 45 minii- 
tos. Si no pi»dier as asirtc de la orilta a] llcgar at Polo Sur caerfas dc rc£.Te^n tiaeia el ecn- 
tnt, y itpraaiius al PliIli Norte en el mismo liempo. 

Tu aceLeraeion <i sejla cada ve; menor. a medida que cemtipjuaras tajando haeia el 
eenlni de La Tierra. ;,Pnr qjue? P(HT|ue 2 mcdiida ^ue cayeras habrii meiuft mama que Lira- 
tn de ii haciu el eeni/o. GiMdo esiuvieniN en tl eeiiiro de la Tierra. el lirfn hacia abajo 
se et|uillhira enn el Limn ha^ia anibii, y la luer/a neta Hohre tl ch cen>; a = 0, cuando pa- 
>aras /unibando a inanima tapide/ por «1 ccntro de la Tierra, * ;EI campo gravitacional de 
la Ttcrra es ceno en nu centno' 

La ctniiposicicrti de la Tierra varta, > ciene den^idad maxima en mi nileLeu, con me- 
nciA denrsidad en La snpcrfltie. Sin emharpji?, en el inlerinr de un plancla hiprtetico de den- 
sidad umTodJiie. el campo en el imerior aumenta en forma lineal, e* decir. a una ia»a cons- 
tanLc, deside eem en el tenlni LaKta 5 en La Kuperrtcie. Nn entrjiviin -\ en el detalle de pnr 
que sueede asJ. pero qai^a" u pniffesw ic lo pauda expLicar. En cualquier caso, una graii- 
ca dc \a Luleniidad. del campn gravitacmnal denim y fuena dc un planela mut'LAi dc den- 
sidad unilorme se ve en la ll^ura 9.21. 



FIGURA t.ll Uintemldad 
del carnpo .E^?vnarcori? {knero ds 
mi plaoeLS de densldMl un (forme 
ex derEctunentr prDpnrrional 

a la diEonda raddl a w cencro. 
f a nrBjurm et\ u hjperrkte. 
E» tl cxUrior. « inwrmnentB; 
proporctoruji al cuidrado de la 







linagina una cavema eslerica en el cenln> de un plancla. No tendria ^ru^cd^d. pnr- 
que Ja gravedad se jnnlaria en todas di reecinne^. ?^ Wiprcndcnte, pero el LamaAo de la 
cavema no influve sotwe esie hethu ;aunque L^nsliluya La mayev parte del vnLumen del 



"'Ella ircdiia ie pucdt «niikr hi una deKri|Ki4n httPt (fa lot UfTlpK etitrilafKHUlei. 

t Tj. iaurEvirtt cmvsidf rw quf Jvranif !■>■ l^itYKi - "^ kik'rtKlrw hyu 1j tmrd (u aikrajiun uumenlina.. po«|je b J=n- 
udad dri oedir^ rcwnprimcti « mikdm mijnf 1+^ U *; U ^jpfflKir. \JfutKr- k [aa>i>iMl wrfa ud pmn dun fuer- 
tdurdiilr Ij priimn-j jsuV Ur Ij Laida. fleinofa, la grmnrMn divniinuirts > lk-|if(i a ltpu ck d iunlro Ue hTie 
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FICURA 9.22 El cainpo 
jm^tKkjniS m cualquier 

lupr del interior de un 
cascarewi esfenos de «pes-or 
y cornpo&icion cnnituitr: e? 

cere, porque lei componentM 
del canipo debdes n tcdas 
las pardculis de masa en -el 
caiCar&n le anulin enlnc n. Pbr 
c-.BRiplo. uoa masa ««i el punco 
F es srrtida eon |gual Fuet-u 
a li regin A. *nayor p*ro 
mil lejim, que a li region 8, 
mtnor pero mas tfrcaia. 



plaiKlal Uji plunaa hiKco, que fuera coma un innienso bal^ti de bkujutlbul. no icndria 
campo gravilacicniil en hidm lew luprcs tic su inicnot- En r.odos lw pmVM del inicriof 
se. Liidul li III gruvedad. Para ver por que. Lma»inu La particalu P de la li^unt 9.22, que csia 
ci dofclc dc skjatEa del luclo iMpendo del planeta en wmparaeidri con el lado dereeho. Si Ij 
jrrsvedad sulu dependim de la dislLanda. P Kena alraidn s6ki la cuarla parte hacia el lado 
iiquierdu que id lado dcrvdw ^sejjiin la ley del tuadruxki inversuj- Pero la gravedad lam- 
hi.cn depende de Is masa- Imagina un cono que nji tiasr.it la inquierda, con puma en R 
y que iibarta Ja region A de L lijjura; ademas un toun dc ipial anguln que iuei7a hacia 
la derecha. para anarv.ar Ea region B, La region. A lendrd cuatm vase* el area, pur laniu, 
cuatro vcecK la masa dc la repmn B. C'lhtio j.'4 dc -1 c\ ipual i l,Pp itirnTrio ha^ia la re- 
gion A. mds altjLidii pem mas JliiCiiva, eKaCEarnenlr inn la mi^ma fuerza que hacia la 
region B. mis, eencaria pen? rnenos mask's. 5c anulan ]*s atracekifles. Si se knvestrjja raSs 
be demucslra que la anulaeirm sitcedc en eiialuuier lugar det interior dc un cascarfin pla- 
nelarJQ qae Eeiiga tvpeKt f cwilpCisLdufl, urtLfotYiies., EuSiiria un i-airtpo graviradunal en 
su superdide externa y hacia c| ciEcrinf, y -w pnrnpottaifa eonw St 1jpda la masa del pLH- 
ft&3 se CuineiilTiira Cd SH CcllEru; ptro en [udo el interim ds la parte hueca cl tanipu jr;u i- 
tadonal es ceno, Quienquiera que alii ertuviera se ieiniria sir peso. 
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AunquL* dcnlru de un currpo u enlre doh cucrpnh sc pucde anular la gravedad, no 
&c pucde -elinunar corao se pueden eliniiniu U\i faefzas elecwicas. Vei¥itn>s. qae hb r'uer- 
/as clectTiLJiH pueden her dc rcputukin n dc alraceinn, In eual hacc n«nihle cl "Windajc"- 
Como la ^raviuieWn *olo au-ae, iu> puede habef algun blindkje parecido,. Los eclipses son 
prueha cnn\inccrate dc eniri. La Luna c&ta en el campn gm iljuiomil 1antf> ik Ij Ticrra ci> 
ii m del Sd. Duraiile an eclipse lunar, la Tietra esli direi'Lainenie eiilre Ij Luna y d Sol . y 
si hubicra algtin apantallanuentci o hlindajc del campo del Sol debtdo a Ea Tierra. cau- 
nana una desviaddai dc la Luna respecEo a vu [rayetJcsria. Aim euandu lucra un apanlalta- 



COMPRUEBA TUS RESfUESTAS 

L OKiLirijj subiando y bspudo. S b HarT?. rgcra urn wfera ideal de denfidud ur.rformr y i\q 
tiulwri ttsiswnoa dEl aire, cu oiotaooi sera loque se llama un fflowtMtcits ovmiinxB iimjsfc. 
Cidl wjjifl dt ida Jfviwla t»rdaril unoj W mimlMl f S intBTEMnrtfl liaqfr rsotir que un iitcli- 
tE en urtu CcrCiM a ta. I ierr* Uilibien lafda l« 90 minULM en haiir un viaje retondn. E:tc 
lo estplkanemaE hi el sigirteme acinjlo. (No es coircKtenca. porqua si enudia^ maj fisna 
apfenderas que el muviroierrto"d* ■rt*¥en", que esel moYimlenu arminlcQ ilmple. na « mis 
que if cwnpgnflnt»'vtrti«l Ail irto»imii*ihj circular yM'onrne Inwrnantul 

2, La fuef u paviucional lobre ti sefla menar pwquc hay merra maii de la Tierra ib&jo de ri. 
y tc nine rnr rrcros FucfTa. £< la Tierra tv*era una, rsJera ynrfgrme rJt denpdRd (■nrfofTm:, la 
fueru firjyicacicfial a la rmud de la distuida al cemra s« la exaaamemc la rntad que en la iu- 

pcrficie. Pera :nno el iiucIeo tc-Tn^trr- es tin ricraq |una: uete veccs mafor r;'.ir la dcniidjkd 

de h noci SiUperficalr. It hierca gravirarional a media t>a|ada se'ia i ! £o ma/or que la. mlud. La 

carvbdad exicta. depende dc cdmo varii la dsriiidbd de la Tierra. En runcidn dt la prc'tundidid 
y esa inforrnKkir* tadavii no se conoce. 
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mienco muy pequeiku se aeamularia al paso de lew aftos. y se tradueiria en los imerv-aio* 
tfc los eclipses sjucesivos. Pfcm no ha habido chlh di hoe pant: ias; lus eclipses del pasado y de I 
fucum *e cakutan con iriuchu esaoiiud u>ando a^lo la MTiKilIm ley de la ^ra^iUuciofi. No 
se ha eneontrado electa- de blindaje enntra la gravitation. 



Teona de [a 
Qravitaa&n 
de Einstein 



FICURA ?.J3 E*pj^>«;tnpQ 
defcemado. Ceita de una «crgllj. 
ll Mpcig-ticmpo ct Oin* en 
cuuro dimmsjcies. en form* 
paratifla a como i* deforma b 
nptrfkic Wirotraionjl 4* 
uiu lona cuando um peloci 

Agyjeros negros 



A principioi del siglo xx Einstein, en su icorfa de la relarivi4ad general, presemo un 
dcln de la pravodad hasLanle dislinlu del de NewKm. Concibio al cartlpu gravitational co- 
iyki una deformacion geom^irica de cspacio y (tempo (ctnadimcnsinnaL. 5c dio cuenta que 
kf- Luccps. pravocan liefunnadufies en el espaciu y el Lempti. de nlanerd paredda a coino 
una pcloia masjva ^olocada a, l^ mitad de una baa jjande ahueca La supertieLc hidimen- 
siunal *Fia;ura 9.23). Micnlras- inls itlaHiva wia La petaj. Ja defwmacion siri mayu*. Si n> 
dames una eanica enuzando la lona L niu>" lejos dc la pelrna. hi eanica codari en rraycclo- 
ria Fectiluiea. Peru si La rodamuh cen:u de la pelotu se loruera su Unyeiiuf La al nnJar puf 
la ■supertieie deformada de la lona. Si la ciLrva se eicna en s[ mixma. la canica quedara en 
utbila en Inmu a la peloLa, deKcribLemki una lruyei:Loria ovalada o ciicular. Si le pones tub 
aflteojos, de Newton, para i-er la pekua y la eaiviea, pew no la lona. podrias. Ilegar a la 
conclusion que la canica se desvtu poique es. atraida bacia la pelota. Si te pones lus an- 
leojM de Einstein, para poder vec la canka y la lona defanmada. pen> no la pelola "lejj- 
na", cs prahabtc que Hcjpaes a la conclusion de que la canica se desvui ptvque la Kupcr- 
ficie tobre la cuaL *e mueve «s eur^a. «n dos dimensioned en el caso se la Lona, y en eoauo 
dimeiiKwincs en el caso del CHpacio y del tiempo.' En el L'apilulo 36 e&pLkaremuN nun man 
deialle la leorta de la gravilaei^n de Einstein. 

Supoji (|ae fueras Lnde^tnjecL'bLe. y que puttieras viajar en ana Jiave espacial liasia (a su- 
perlieic dc una cslrella. Tu. peso dependena de tu maui y de la masa de la CKtreLla, ski co- 
mo la disianeia mm el centre* de la esirclla y tu eimuron. Si la estrella m quemara y « 
aplaslaaa basta La mttad. de su radio &in cambiar su masa. tu peMJ en la Huperbcie, calra- 
lado con la ley del cuadrado in^eiso, aumcmaiYa cuairo veces (Figura 9,24). Si la e^rclLa 
se aplaslara liasU la derima parte de su radio, lu pehu seria L1H> veces mayur. Si la CHtne- 
lla se si^uiera enco^iendo, el campo graviLacional en m. superlkie seria niii inlenso. Cada 
vc7 seria mas dilTcil despcgai la nave esparLal. La velucidud neeesaria para esiiapar, Ujiie 
es la vcltn-idatt tif taupe, aunientail'a- Si una estretla como ntwsjro Sol s« coimpfLniiera 
ha.Hta que su ludio fuera nnenur de 3 Idltntetnu, la vieliKidad de escape de aa Huperiiicie 
seria mayor que la velocidad de La luz y ;nada podria escapar. ni sLquiera la luz" El Sol se- 
ria invisible. Seria an agujeco negfn. 



FIGURA +.U Si ana estrelli 
ie cortti'a* fUiU que tu ndto 
(S la mitad f ng omba tu 
rnasa. la ^nviQc^n m su 
luperfitie se muldptei pflf A. 



lotla indestructible 
■da en una eStnella 
quesetortroe^ 




- iO.ooch 



7 Nftie<J™»imfl *i » tc pwifct irnJEir*jr el f^Ki^'ifnK" ieirwlinicn«*.iruj Ki**jn mmi*i Jrt-i*^i*i rmurfi- 

cii i mk jn-iigiw: "Mn iraicn. Tjraf»:o jo ptudn." Qaiu ni> dHirrt mil). Ji-uinifn (1c !**>■ gTRh,i(v pfP^idoft-* yut 
luleabw a Galileu y jtki ■* podiin imupinur qus LiTwrn se eUutkh-j mnviendii! 
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FiqURA 9,15 Todo le. qu* at 

riqntrg dc UP IgUJU^ n*gU3 « 

iplasudo y ule it b. tKisEeficis. 
El agujcro nep^o sob conservi I3 
i-p.i: s el momenta srvfulsi' y la eirji 
frlftflrtta df Ip njue It «*■ 



FIGURA 9.16 Un (fiujrens 
de fusaro podna ser el porul 
hoed crtra parte de rnic; tra 
iniiyersD. d Wen hoca 

ntrd unrvertii 



tin iraliiiad. cs probable que cl Sol tenga p«a masa para peder aplastafse asf. pero 
L'liundo algunus esLrelliis caa ma>ur masa (que abura ne ealrula lijuk) mi'aimo 1 .5 masas so 
]ares.> agotan sus reservas. nudearek « oolapsan, aplasian contract! A menu* que su nxa- 
eion sea hufieiememcnte aba. cl aplastaniienin cnniimia haste que «.us denskladjeK w hacen 
irtibtilas. CrtCii de esu.% e strellas encuHdui- L grdYiraridn es urn cmurme que In In/ n^ puedc 
Caspar de «i cercanfa, Se han aplastado a *( juiismii y ban salido de la exiaencia visible. 
I a'", rvsulladus sun lus a^ujems ncRms, u hwyffi negnid, que mhi tutaimcme invisibles. 

Un agujero neg ro no es mas masi'vo que Id estrella que lu forma, por lo que el earn- 
no gravrtatumal era redtmes en o ccrta del radio original de esa cslreHa net es dklialo 
ttesfRj^s que antes del colapso, Pens a menores disumcias. cerea de uti agujknu negro, el 
campn cia\ ilau ional puedt scr ennrmc; ch un Intciinientci de los alrcdcdflres hacia cl cual 
ex mccLOnadu lodo lo que pa*e dentasiadu- eerta — liu. pol vo o nave espadal — . Lus as- 
Ironauras podifan catrar a la orilla de csfa defomaciork y ewapar todavfa con una pede- 
rusa nave CHpibciul. Sin emtmriju. man cerua que Jeberminadii, distantia, m> pudrfan hater- 
]u, j desapareeeriari del universe ob&ef^atile. Todo objeco qae cayera en un agujero uegro 
sena despqdarado. Ninpina d« sus pffipicdades podria sobrevivir, c*«p(o su masa, su mo- 
menCn mijjjliif (hi lu tiene J \ su Larua deelrka (ml Ja u'ene). 

Una entidad leoriea que se parecc al^o s an a|a>efo negro e* et "agujero de gusa^ 
m" (Fipira 5.2ft }. Al ipujl que un apujero nepm, uno de jtuHann k una diH[nrsi('ni eiHimne 
del e&pacio y el liempo. Pefo en lugar de colapsarse haeis an purnode denu-idad Ln(1ritui_ 
el agujero de pisann se ahrc de hikvo en a]guna ntra parte del univerwi a tan: hi J :i, si -^e 
paede conceblr, a aJgun otro aniversa. MJentras que « ha confirnjado la exiswrjcla de Los 
jgu jero* nejtnfcj mcd.iante dalos exper-menliile!*, lo del a.g ujprn de pusann Higuc s-iendo ca- 
pevuliiciuri. Peru cuittu las mismat leyes de la fisita que eAplkan el agujeru negrv Lldii- 
hien nranoMJcan la [xnahnlidad de agujtffus de guRana, un seria ^nrprendente que aljiun dfa 
se cTinftmnara su esiistencia. Alguiws fi'sigos irnapinari que los agujerns de gusann abren 
la puNibitidad de vLajar en el tienipo. 

iCoflio se paede detectar un agujepri negro si lileralmenre nc hay forma de '"wcito"? 
Sc huDt wnlir pur nu influentia gnmlarioitul Mjbre las eslrellas vednas. Ahora tunlamus 
con buenas evideneias de que algunos sjsietnas de estreKas binmifls escan rormados par 
una esUrlla lurnimina y una compariera invisible, enn pnopiedadcK de apa)eni neprth, y se 
mueven en urfjims reefpRX:fc. Hay pruebji nsdavfa ml* t-cmuncente* de que hay aguje- 
nM negros mas ma^ivos en Ins ccnlras de muchas galanas. En una galas ia pnen kc ob- 
serva fomo un "cuasaf ni . en el ixmto de un agujero negro, sarciona materia que emine 
prandes canlidades de radiation a] sumergirsc en el nhidu. En una galaxia mas vieja se ub- 
yepfi que las estrellas deseriben efrflilos en lomn a un inlensn campn gravHacinaa] que 
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undea a un ccnlm apareratemcnlc vaciJn. tabm agujcr™; negroi galSctiori*. Ticfien nwas que van 
de niillurtai u rfiii de Mil ithillutft Jc veres- La muta del SlJ. El Licnlru tic muestra prripia 
jfllaiiji, aunque no c*. tan faeil de ver pimn lew d* cHra*, ffl^i ^n *cguridiid albcrga un 
agujenj ntj^u. Luh desvubf ImieiHUi he haven yn tun mfli freL-uencia e|ue lo que pueden 
prcvnlar Ins libnm dk testo, Ve a iu sitki We(n de nslfonomfa pnm \[\k eono/cas to (ifd- 
mo al lespecLu. 



Gravitation 
uni versa I 



TluJos babenX* que la Tierra ft (SdOnda. E^Sftj. ^por" que- is nxkaida? En pur la. grjvidnioiL. Tu- 
J{j adiac a hidn bii JcrnalH, y la Tierra se ha aJraddn a hi mkrna ;Ick1ii ks pnsihle! Han xtdfl- 
atraidw todo*. Iw 'Unices'" de la Tierra \ en cofi^eeuieiwia leda^ las pane* de mi wiper- 
tiL-ic hlmi equidiHtaatcs- al centm de ^ravedad. Lso en lo 411c Tirana una csifcra. E-!n loukc- 
eueneia, vuniffi. que de acuerdo con In kv dc hi graviiacitfii t^uur cl Sol. In Luna v La Tierra 
son esfc'ricnft porquc dehen scflii. Ijoj ciccMn dc la ntrtaeion Icis haecn un piico clipticnv 

Si [udu lira de ludd lo dertlaV eilLunces. Il* plailelas deben tirar unus- de olrus. Pur 
cjempkn t la fuerja que iznnlrnla a Jupiter mi Miln es La t'ucnra des*dc cl So.1. Tumhi^n cslan 
lut litfunft de lus denial pJanflas. 5u e-fetltf ft peq.aeilo en rarflparaeiiiii am el tinfoi del 
Sol, que ck iwKhn mds rnasivn;. pcro sin cmhanin *c perejbe. Cuando Swuriw <Mti e«ca 
de Jupiler. hi lirin pefljHhii la [ravBtljoria que Higuc Jiipilcf. quL" pur Il> denuLs l^ uniFLH- 
[¥K. AnnTw!* planccaA ■ , «hc«an'" rcspcc-hi ? wj* /ii>i|ai <^^perada^. ]jin fwr/^^ inwrplamj- 
Uunas (|ue L"4i\ium tiAoi CiitH^uciJi Nr ILail'Lan pcrtttrbiuitinrs. En Ij JetaoU ik IH+i), Ich ch- 
1udinA dc IJrann, c\ plancla rcc\£n JtwuhLcnn cnrmKCS, indicahan qut mi ^C p^xlfan 
CApliciiT lis dh^iaciiOnft de >j uVbiti ['itttJiwue penurbociuih:^ debtdas a [ikJos Ilw Jlttulv 
pLanctas. O la. Ley dc la gravilarion taJ]aba a cMa ^ran JiMancta del SnL n hahia an «c(a- 
to planeoi Jftconocido. penujbflndi> a U/ano. Fuenjii J. C. Adams y UHhaiin Ltvenrier, un 
inji k6s ^ un trance*. quLcneN MipuHtcran que la ley de NcuUnn ck valuta, y ^aleulaivin d<in- 
tlc deberia t^aa t\ ixiavo plaiteuL Mat menus al inismu riempu. Adums mandu arm i-artu 
aJ ObKervaDnrin de GrKiiivLth, en liif latenrfl, y l^vcmcr mandn la ^aya al CJfriKCTvatoriQ 
lie Ekrl[l. nl AlertLaflia. sugifiindu que se (kbena tHiMjar un nuevo plaiKU en deCennina- 
da zona del cielo, La petition de Adaim demorti, per mal* tncHidjd* en Gneenwidi. pena 
La de Leverrier t'ue atendida de inmeJiulo. jtHa misma noetic (tml deHcuhicrtii el planeta 
Neptuno? 

Lov tilmlLOH de la (kbiui de NepLunih y iHtoh rclinamienK>% en Iuh calculnH de \a Ar- 
htta de Uram> cemdajcrnn a pmnnstkar y a descuhrir Plulon, el nnvenn plaJKU. fln 1930. 
en el obwjrvaiorid LouelL eu Atizuna. Muthob astnSiiuinus lunsideran que Pluiun es un 
a.-t4eroide y iuj un plaotrtj venlndeiu. tn eiLBlquier eaKL>, eL nbjetu al q;Ue MamanMik Pluifin 
tarda 248 aftos «n recorncr una soln rcvoliKidn en torihi al SoL par lo que nadie In v«i 
en la puKbcian en que fue desenbtcrtu simi ha.4a cL acin de 21 7N. 

Las formas dc las £altuia* Jeiarus propurduiian ta&> pnueba?, dc que la ley de la 
gravilacion se apLica a mayancH di^anciaN, y que bada detennina el de^inn de l«ki el 
urdvcfuj. Segllri Ion. tiuitOL'imieniLfo iitLuales. el uni>etMi sut^lii de la e&pluNinn de una bo- 
la primoidia] de t'ue;o bacc dc 10 a 1 5 mil millones dc artcw Es la reona del Bfe Bang 
(Id Grjat Explosion, a el Gran ;Punih del univeno. Ttida la malcfia del univcrui v,i\ia desr- 
pedida en *sie ^*ni(j. y cofiiinnia alejando^eL la explosion es ahutij niba e^pansiun. Nus 
enL^nUanios en un universu en eipunhtun. EiU eKpansiin pueJe proLun^arKL 1 indelini- 
damenie. o al final *er£ snpcnjda por la gravhaeion cvimh'irada de roda^ la^ ^iLlaAiaN. >■ 
se deiendni. AL i^iial que tliki piedfa lar/adj haeia. iiiriba. fuju alejamicrlo del suelu 
ternuna aL Llegar ji la nixptde de sju trayetlLifia para cemen/ar ku deseensjo ha^ta dnndc. 
panii el i^nivcrsn. pwtta conlraerse y ea*r >■ formar inn anidad, Serfa a I C™m Cntjkk 
[Hig Cnmchy. LVnpueN huIu podemos especuJar que el univicrhn pndrui volvcr a eitpLutar 
y pmdLrir un univwsrt nuevo. Si e.^ui t^petuliicirtn es L-i«ta. vitimos en un universe 
tftcilaiotiu-. 
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FIGUHA ^-17 Fprmaci6n del iiltpnj jgljr. Una fljfiri de p* mttmhiK que gin; knfemente a) jc contra* a cauL1 dr li 
jrav1taci6«i mumi y fr) cons*™ su rawitnio insular pero aumwea hj rapldez. El incremwto em la canudad de mavirrennj de 
1» pir 1 . :ulni ndependientrs y fas gnupni dfc (b lac hflc* <} rttQr'nrr traj*ttdriii rtit arnpliii SU UCA6 al eje dft nHHlOn Jr it 

product una fcnna diKoidal *n ginml. La mtfor vvi mpwHtiJ drf discs impulsa al Bnfrijmiiiiw y la condvneion d* la 
rnitfiria hi tariMfliftfti; M ei nKimitntfi dt tfll pbfie&U. 



Si el wiivereo oscilii. /.quien pattle decir euintLLi veces se ha nepecido esie process"? 
Nn cnnctccmmH lorma alguna en que una civilizuckin pueda dejar una. haclla dc haher exisr 
litto anuria vez, ponque Loda In maieria del urii verso se reJuciri'a a partfctLlas sabaicmiicas 
litwrs, i i t'cwmariii nuevaK eiilidade* durante e«: evciKo. Qui/1 basin rumhien Isu leyes dc 
1 1 iiuiiirjle^i en cuda. eielo. <.S* Euiu'iujiiii de iiuevo lo* ekmenia&, las eurellas. Ills, gala- 
jtian y In vida':' ^ljceran los alumnm, dentr*) dc rnuchns miks de mi I lone* dc mjmjh las Ic- 
yes de la fiskra que mmcemos aiiora? ^Iniagraaie! 

No fcahemm hi la expanKinfi cs indeHnidk, pcaquc im ttJamns scguniH dc si esisle 
la ilwsa MifitiL'iili piiiu deiener/la. Ahufn hrnkus enc-unirado una materia etitwra, ariiciCHial 
;. mislcrima que cnnpequcn'ccc In materia nrdinnria ivcasc la pagiiia 21$. Si la expansion 
%c deticiie y viene deques la c-unCratcbun. d period" de Bijr Built li Dij! Crunch podria sei 
algo rronor a ] 00 mil millones de aftos Nueniro uniwetso codai'ia e* joven. pern la tiiinw- 
nklad cs muchti ih|n jcivcn. 

ftxjas leiwias Iij.il iniluidu [iuiIo sobn: la tk-ntia y III L'mlizuciaii \xff\0 In k-iwiu. de 
NpfttPIl de Is ^nivi[;u:iiin. I i* fxims ^ Ids idLM> de Neuicm dicmni principin a la llanuda 
Edud de las Lacca. d IiilIxt J^irn^iruJ" NewiOA que si obsen'a. nutona y einp]eu made- 
los uicLiiniL'iis y deduce leye^ matcmaticas, la ^ealc pndnia. descuhrir In frtlimo dc la na- 
lumkvii n*ici, |Qu^ pfofmididiul hu> en qiM hkUis las luna*. y lw. planeta^, y las oir<- 
Nan. y liu ^ulamas lcn.L':in e^.i ivl\.l Ian bellamcnlc kcikiiIIu que lus ^ubetma: 



F=G 






La, fonnuJacidn de esta regla concilia cs una de las rawncs prirtcipales de lm txitta. cicu- 
u'ftniN que sipuicnin. pnrqjae din la evperuji/a de prKlcr destri'bir lambie-n uHaa fcnuiikciuis 
del mundo medianlx tejes Lgual de sercilLas\ 

tsta. espcran/a nulriii el penKamiciiKs dr muchLW cientffictw, artistas. cscrilona y 6- 
l&ofo* del siglo kviii. Ufto de ellos fue John Locke. ingle"s\ que smtenfa qrae la otwerva,- 
cirm y la razLHi, catmt Ui dcnncK4r-u Kcwhin, deben scr nucstrx* nitrjur jura y gufa en [uda^i 
las costs, y que coda la nmurakza y lia.su. la sociedfld se puede invesli^ar para [ratar de des- 
cubfir KxLln III* ""leycs naLnralcs-" que puedun rs.LnLir. Uso la Il'silj de NewlDii tunio mo- 
dels de razonamiemo. Locke y sus scjuidores modelaron un ststenrka de gohicnrm que cn- 
fimlni partidinins en las, lf£Oe citliHlias brilanifas de ulLniniiuf. Eiias ideas tulniinaion en la 
Declaracion de Irdepcndcncia. y en la Constilwcirai dc Nik Estadns Unidna dc America. 
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Resumen de terminos 

Agujf ro negro Cwitenuracidni de mwii dcbidu * wi cuiapxn 

jtraviLackttial, cca-a del tual la £ravcdad« Ian inlmu gut nJ 

niquicn punk estupmrlii I ■.■ it . 

FUjt R*"ft <fl**fl FjiplcKiin J La cuntoritfn priroadial que sc 

crttdjoromo rrsullado el univcrwen ejpin'.ifin 

ruii|M uravlkaclAul La influent ia que ejerc-e un cucipo ma- 

Mvoenel eNpacin que ki nufcik pmduuiijntkniris fwrv.aM.ikc 

aia cutrpo-masiMi. Se eipcesa en Nt»1onpor kilogramo iN/kg). 

[agnvirJri (.Vind-itlfrl q« >< Knvuentra en Ij cafja lihru, JiKl- 

dc falu una fuerca dc soparte. 

L*J dc It Jirji^ ilUL'iin ■ni>TTHll li*in twrpcN en el univtrso 
airac- a Icn dcm±i Lticrpm. > la fuerza culie dun cucrpos « pno- 
poreionJll ill npjducln de ku* n*™i e in>ei\4in=n|K pnipniMMiul 
al euadrado dc la dJMaraLa que las separa: 



J-' = G 



'i ra ; 



Ley del toven* del nodrwlc Ei una ley que rrladona la In- 
^cimiLhI dc ihi LMctLu cent cl Ln vcr\o del ttjadrado dc la diHancia 
i larnuFi: 



liHensidul 



I 



dl>LanK.'ia. : 



I a yavedad jJgue una Icy del inverw del cuadradfl.aHcanio hm 
eFevtOX de lv« liTlLinwrnw KliuEriLms, inajnn£r.iLiix, liiininmm, mv 
mifLiiv ladjamfr. 

Mira miKriii Murea que wvdv L-ii:md» lu I .y na *^u « niu ■ 
niiaJ*. dc la Luna jiikvj y la Lunn llena. o vkeYcrsa. Las nurrat 
piTHjupi.U.', ptir t] SiiL y l> Lufla Ktj amuluri en Jnule, haL 1 iurtdkhq Lit 
las pleamancH van mfc baiasque el promrdin. y Ins bajamarcF. 
.MMrt iiiai alias unjrcl pranicdLa. 

Mim viva Mnrea oJln o-bajn que Hicede cuonuVel Sol. lu 

Tiettj y la l.miu. tidirt alirttudfn. dc IhOdfl qUL L lib marCOs deN- 
iL*5 al Sal y u lu Lynj unjrKiden y ha^Kn qw? Ik pLeamurKS sseun 
min alias y Ibf- bajamarr f- win mfjh bjja>. 



Lectw ras suqehdas 

EfinnteiiiL *. y L. Infeld. Tf\r {ivalvtina nf'l^y.iirT. New Y«»lc: Si- 

mon i Sclmsttr. 1938. 
tj«mi™. (J- Cr'rvjb-fJ>- Slhi;™*; SluJj Surics. fiurdert CiLy, N. V.: 

Dwjblcdoy lAndhrjTj. 1%:. 

firtiLnH. fiLatrgf ^ Kl^ DovidhMl. WrinUci in Irme. N't* York: 
Mnrm*. 1 W3. El lexumnnm fcrvinal *k ima th lis pnntifia. 
Lfuz-OHnmiilugfti. sobntcl descubrimienrio dr dimdnurnE. omj.ca.1 
ikjudiu fH*HjL Eiji Etani>] en tl tSfiaizinxicriipri. 



Preguntas de repaso 

1 . j.O"^ dKSiiiihnfi Nirw[Hwi ULierca du lu jruvtalatl ? 

2. i.Ciiil « lnitn«h^ dr Srwlon? 

ui fey unrvrrwi (*f >a gravedarf 

3. ;,Fji qui HenluJu "CMT h LUH? 

Ar Enuncin.en palnbruh. In Iry df la praviticidn uniwrul. 
A Liiminuacifo LTiiiiiL-ijlj l'liu unia ACiLttirJut. 

La atisatmt c dc ki aravJtacUtt an\veruti 

Sr ^C'ihI cf- lu mnpiiUnJ de la TiKru frjviiutn.wul rnlie Jew 

cuejpoF.de L titoprannn que- cMifi a I rmtlra tic dtsiaiteia? 
tr L.tj.vil cs la mupiilur] de ta fuwnij frjvimckwnl «mic laTie- 

rray un cuerpadc I ktlogfanw? 
T. ^(.'omo le llumirrux a la luerwi grnvitadorul entrr In Ticm 

> lu Lticrpo? 
I. Cuandr, HJemy Catmdish mwJit porprimrm vcz C.a au 

HjT;-|'hL r ¥irtiLr 1 ilr'i sC lu Ibil'n'i "uArlifTihiifnbh du pusuir la Tiurni 1- . 

^Ptir que? 

Craviedadj y distAvKJa: to tey rfd invena 
delaMdnado 

9. ^Cdmo vnna la fuerzn df In pravr dad entrr dm cunpoi. 
cuando la diHiancia a\tit cWns aun^maal dobk? 
^Como van'a cL chTKHj de uma pirelum rociada wbie una 
^uptrficic, si cl aAfjiasiir mj aJcja aJ dfihk dc La JiMiuiUia'! 1 
^ConiD * - ana la intenflklad dr lu lui cuundo una Fuentc lu- 
tnjtKh^a punrua] m: akja al ir*iLt dc disun^a? 
^furirulo prsaF- nnds, en In crillu del mnroen una cumbre 
Dtvada'? 
^Aqwi di^tantiu de l&flemi su. KuctthI gnivitiKional Fobre 



10. 



II. 



■ 1. 



I). 



un objelo ca ccro? 



Peso c rngrwietez 

I4j l ' i SftHJir J i[Tiirliirfjji bh Tc^irUsdifl rnlKnini de miu. hdMLula4k 
hflim nifli *> m?no« q^e m t? p?Kjim>' *!» Mm ek vndw qw aoe- 
lerara liac ia aoriba? ;_.\ si BrcLerara liacta abaia? 

1 1 r.Se Lnrnrmcjunan mis n> nHjnim liw lesnrles (lul i-nKrisiT dt 
uiu baKula de baiw si le peuras en un clevador que »jbie- 

rt.hji'n'i i ritHidaJ utii\s lafiEe? ^Y m haj^ra Liirt yrLxidful 

constanrtc? 
I *, ^C"iiird<H c H? pc«i lpml :i ^r^" 
I J, Describe ud cjemplo dc cuandn w peso es maycr que n^. 
1 4 l^strihe un ^mpUi d? niiimt» Iv pem f * tern 

Maneoi 

I ?, ^Dcprndm iiuf lun maneaF- de li inLensidndl del 1inim nra- 
viiadtfnal quedt la Jj/+rrrEirti dc iiHcnsid^dL^? Ejiplica 
prnr ijuij. 
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Iff, tL-a Lumu-dptvnbe ftrhtin tn iQnw ulafTLtrra.rt la Tiara 
describe drhitai-rri txmu 3 In Luna, nTwrru y Lvni dextri- 
htniSrthiii a\ lomci a algiln oiro puciLa?Ejip.ica como. 

II. iPorquf el Sol y la Luna rjcrrcn una lucreo gravUucitwDl 
niiiyiTT en yn ladn de la Tierta que hi cl nun? 

21. i.Llma cl espacio.) Ls fucna de Gravcdod (con. unidadcs do 
ft" 1 depende del LiivtrsHh Jj;1 L~uadraik» dn la. dJJirtda. Piftr'h la 
fueraa de marea. que ei la ditenencia it lucrzos grovitacio- 
lialpi piT unHlnl dr maxa (LT'irt mmlatlcs de N.1I3I dcft'j'idc 
del inverse del de lad-islnncia, 

2]. Uisl in^Lie enCre mjvrrrj wwr > mumu murriit. 

Mortal tn toTJenra y «i to nrtmirfero 

14k ^5e pioducen nnurix en cl irHcriw rumdido de laTicmi |wr 



15 



La misuiia rai.Cio que se pcodiKtn.cn loseceanas? 
^DCmoe sitccden Inx mffUHW tfujirnrrj'cYiT? 



li. ,',IVir qitc' wtda* Lai mareas swn maxima-; cuandfl hay Luna 
llcnn Luna nucvn'," 

Alarttt eu to Lutw 

IT. El Iil'l-Jici dc que unacara dc la Luna re sjernpre hacia la 
Tierra^.signifkaque lu Lumu gara 01 Urnio ku eje (citfim 
un irutiipol que no gira en Lomo a hu cje7 

Its , ^H - qtnj hay um Tptwnenrv dt iLirsiurttrt et tedLrth de -niaui 
dc In Ljna. cmndo cl cje largo dr su rolacion no tula nl i- 
rxaio oon cl campo jjraviiaciciial dt la Tierra?. 

19, ^E*ixle urn memento <Jc lorxiLin en cl tenim de mawi dr III 
Liuiaciiando su cje largo- esta alincado-CDn cl campa£ravL- 
Uttiynnt IsrreMn; ' ti*pln:n pn-qug 

Campos gravitaoipnp.es 

ift. ;,Qui ls un tampo gravilacional y Ltfnici sc pi*tde- dracubf ir 
nu presenilis'. 1 

Camfn jjnrritodwjd *n *t frrtwrtor dc *w pfanelo 

] I. ^CuaJ l* la iiujj;riiii*d del caMitpo graviiacioual a medio m- 

mimi h*ci»*l WlUni (fc W pJarwIa vi"i dKnMiIail urlf<imit? 

3 1, iCual scria la rna^iiicud del campo gravitKional -a la rnilad 

dul Ljmiran jI tierrtm de mi pJarKLi t«l dcOMfllid lUlifrtflUt? 
1 1, ^.Cual podn'n scr Id mi£nLlud del campo frniiin^iwiul f n 

L^jakjuicr lujar d^l inicriflr dc mi pLuieia esfcrico hueco? 
J4, Dcspue!i drBCTibirenTHMren ^apftulm poUcricresL (n« In 

e-lcciriiidad st puede "apafiLallar". /.Put que la gravedad 

no se pnedf apwt?l^^'. , ■ 

TtoriQ (te Jfl grpvitJKkin df Einstein 

15. Ncwmri Dnruwkrft que la tfiyecLcria de un plmtela k des vfa 

drfiid" ^ (|W SM^MTfil acjliia una lueru. ^C^rthj LLHisidurt 1 ! 
Einstein Id des-Yinciofi dr un pinnela? 

Aquierm negrm 

Ml Si la Hera hc conHnajcra Jin eambiar de hbrb. i.quc" drben'a 
hbcuder Liirt lr>L|Lit pt iJri m la^upcrfKic? 



JTl ;,Que JLKcde a la Jrelffi&iil&d del campo jravLlacicmaJ en la 

yipcrlitii Jc ^natUrellatfuC; :nl tflrtL«t? 
31. /.Ptw que es in>iHible urn aoujefo ncgrti? 

GrnviEodon universal 

ITf ^{Jwil Pmf lavavudf Us p?rtuc+iLLL-mit™ dcskjiifibtn*! en la 
orhrla del plajicte Llrano '■ ^ A qirf gran drsfubrinnientc -ron- 
dwjy In unlerii.iT? 

4tL Dc?i«ibe la dLifcfenciB efiHe Bi'^ fli?fl^ y fli'j? Cinm:A. 



Proyectos 



Mamen IcvaniadtK cu pulsar. I'ndice y mrdlio y forma un 
Iriiinpily. Ptm una haniitlif huLs piiftacn iu pidgaf y in 
rndice. ReprrsenjlB 1b fuerzade gntiodad enbr el Sol y 
lnTirfni. pi* una handa dc rulcttgular ltck ca puLcar 
y1u dedomedjo. que repTrsenle Id fncrza Je pra>icd«l mere 
*l Snnl y la I .inia. A tanEifiLkacLriu pon una band a delgada -de 
bale ccrtre In puilgar y Hi fndice. ujue rcpirwnte la ivvret, 
de jirtii'tiiul eoirt la Luna y la Tierta. Observa edou Ira dc- 
do& dran cntre cllos. Es igual cvn h» 1inmt!< p+iviLai;iLnnaLei 
cmnr el Sol, la Tieira y La Luna. 




Pi™ ius iinartrt*. LMLttndidaA, una al dobk de disUuiciB de Us 
i.'ijrjf qw In OJ.ra, V hiiT una ajirp-iatum de L-ual lIluIli st 
ve mis gmndf . La nuymrfa de Las perscfias dicen que lienm 
mds u cikLTuiv el iciisnin LaiiiiftHj, y muclus. dirEui que la mB- 
i» mn5«reBHD es ini p«o mayor- (Iwi n*die. rn nfla (tri- 
niLTa Bpfeeiacioru diraque 1b mtno mis ceironn « ajuti? 
voces miiyvf. Peru Je iKueriliN ont\ La Icy del eiiadrado 
In verso, la mano mas cercanadebe pruxcer *w v«i;s mis 
iilla. y h.lns >k=s mas artlu, y p« laiirirt dche ocupaf euBtJO 
voces rnds cumpo visual que U nwmo ukjwU- liMis un 
LLinvfirtcidu de que las das maiKK tienciel niismo tarruiilo- 
que Ch piobabile qw rw1rnp**cn <:uen[a ntla InfurdLaL-idr.. 
AlkMM. sJ wtfiiiai um pocoliiSi miDM y cienras un ojo. veris 
tom tlmdaj qut la.TnaiKi i*is ttitaiia (tareee mayor. Lei aJl- 
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iL-rior haee sureir una prcgunla: ^.quc" otras ilusjonw has vih- 
lO que HO w; ^nnpruehiin uiin I jhIji iacilidiidV 



I*. 



II. 



En aleun lugar mut La Ttcrra. y lu Luiu, lu emveilad *1l- ev 
(iw dot eiierpok wore una ra^trspmriul w dehe unulur. 
Emc lueai , - .csla mis ecrea de La Ticrra t>dc la Luna? 
fcl pu<n de mm murnimi cerca de In supcilicieile laTierra 
es ] N. j.Ciiil etel [hmd (fc La Ttcrra.cn d cainpu jya 1 ! iLtio- 
nul ifc la munKini!'. 1 



tMiriam -"3» 



^_ Bdscuki 
de bafio 



3. RcpUctl eq^menba- anterior, peroesta vrzuu rkki billc- 

li\, umi nimllul y ut ulni di+Ltdti m la rtlLlud u In Urpt, •j iL 
nucvo a. la miiad a lo arwrto. para gut Lengn L'5 de la super- 
fine. Adwa munlen km dm frvfflea cux ujcHt, i [K\wiv Ihjiics 
que poncr el hilkledobladci para que paiezca leiicr el min- 
mo tamuiio u/uc d no doblauV/ Bueno ^vmliHlV 



Ejerciaos 



I. Ha^ cthAhiAUriKHt ek si cs itftticupamc esta etiqucia; ik- lj.ii 
pruduelo- al wfiMJini Jvr PfifiCAVClON; L<f ott«*i tfr 
e i\e pntilaeiu lira dt hitliiA im Acmdi ntiuin dtl wh-tfsa, 
Ctjit ifnfi^frar^rVli'J'WCJV.uT^ur h"a pnjprNf-iVutaJ ,J jwri,ii/y-. 
tf de id! JWJH1 tf in iVtttlfHtflS? p/vpuKttHUt! (it i\kidfiidfi 
tlr iu^irlfUH iVj rntrr rtiai. 

1* La fucna gjatiudanal actua sobie LodfM Jos cu ernes en 
prurmrcpfa a Hi* musas. |-:rtfnnpe<, ;,pic qui win i;j\f un eiier- 
po celeste pesada con dk rapkfcj; que una Ligero? 

]. Si lit; u.le;iinu Khtiu IcxJas Ix* luerviv u,rj.u1ULnnnu.lt!K que ae- 
tuan sobre la Luna Jucran cero. i.cudl sena la IrayiMioiij Je 

4. L.lis> la r'uerzu de pravrdml may** wore un uroao de tiicrro 
que sobrc un utozjo dc iruden, si ambcri iLtnen la /isihina 

niiL-.;i * IX-li'-ikli; In respiiLslji. 
i. j,E* Li fncrza de .gravedad mayor tobrc una bob de papcl en 

L-iinpiiraLiiin cum ul niiMnn;. pipe] Kin aanijar'.' [hHlenik lu 

[ESpUC&tl. 
*- ,■ ftir tjui rtu pudi: Nc^luii dulCrrlunjir La eiia^riiriicl de <7 lto* 

EUCCUBKLdfl? 
T. (Jn jniiiii.i Eu dioe L|ue llimhi la iT.i'. ulad de la Tiifnaes rtiu- 

cho mnyw -ujiie la ifc I * Lunn, las rotas de la Luna port-fain 
e^ef a la Ticna. ^Qifc ek maJci riette «ra asevcracion? 

3, (.JiTif ami jn ie di« qvv lu ^wediiJ ifc la Lunii cvjiajfy. que 
Ins recii que m earn en la Luna Ifc^uen a la Tiena, pcro 
que si de algunu lisnria La ^ravoiLad du la Ixiru ilcsuihinrL-iu 
ra. nilorKf s m' cjKn'an lus rotus de In Lunn sobue la Tierrd. 
f,Qud ricne de inconccta csia hjpdtcsis? 

9. L'n umipo (r dkr que Ick ELsuronniHas en orbirn no LiEnen 
pesth. i^irqiie esiari nvj* alb del lirur. ii ia', il^^inal de L 
TJerrjL Corrige la L^nevaaeia de iu anugo. 



I L Lii Tkna > la Luna se jimen enLre si'dthidn u la hierza pa- 
viiaejena]. LaTlerra, que en mis. maiiva, yirat a h Luna, 
que ss nrrtn.it rrwiMva, om una fueraa mayor, Tnenoro JguaJ 
a la. fueru emi b que la Luna airae a La Tiena'. 1 " (O* una 
hanJa diftica Lensionnda enure Lu pulpary iu indice, ^de 
eudJ dcisHirj ntki lu iKuula, de lu pulgtar n ifc: lu i™Lite ,h l 

Ii. Si Id Luna Lim de la Tiena con i u~u.il Fuerzo que I z Tienu L- 
ra de ti Luna, ^por qiod la Tiena r» gira en mu u lu Luna, 
li [htt ijntr ambus tverpn 1 . nn ~£iian en Inn™ a un punlo a la 
mitaddesu diHuncia? 

14. JS-i en iilgujiu r<HYita la Tierni :>e c j,[iur>.l .i.i ■, su i.nli.' Ilk" 
roayur. pervspn cambiursu musa. ^omuinrnbiaffu iu peso'. 1 
iJCtiiKi se afeciarl'a a la Ticrra iecojicrajuja? i&une/rm-ia: 
l^e^a qiM? Iaeeuati('in d? la fuMRa imiMlaciorval pui'e lus 
riHMianiKmos.) 

♦A Lninn;iiMd;ii.l ifc La Luy pK~v"Klfnle-ite unu liwnLeceainl, 
varia invcr~anu~nu caw d euadjado dc la distaneia. Si vi- 
ti^ni* up un plan«lu-a In fniHnl de lot Ji^lamia at Sol que lu 
Tiena. ^.cdfiH sc txmparafl'a lu. irnensidud tuiiuiKK-.a ltih 
lu cIl lu Tiena'. 1 ,- V m tfl piaitelu e Jin >eri <fizf "'"W'""! mds 

k|o« del Sol que In Ticrra:? 

I&. L.'na e>et|ULAu lueeilf lunnraissa e>La u I in Irenlf u uru uhcr- 

lura de 1 nT, e ilumina una paced que csLa uLrit. SL la pared 
esui a I m anas de La abenara I a 2 m de La t'uenic ludBifu- 
suh, el uieu liiiininiulu uhurea 4 in". , - ,(."uiin|us uiuIhw ^tju- 
dradm qurdarun iluminadm it la paiedcslaa . l m de la 
fuenie lumilhmu'. 1 ,- A ^ ffl'l^'.A Jfl hn? 



Aberturo t^-- 



Foerte 

luminosa 




iJuininacion 



I 7. J jpiler cs. XW v-clls mis mauvia- que la Ticrra: enccmees pa- 
ipaert^<|U« TUI Cuurpo Mihre la superiifit de JlipiHrpesmria 
30U <tKti mrih i|uc en la Tiena. Pero no es aii. norojac an 
cueipo aperurt pisarin tnrs veees mu's en la supedicie de 
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JiipiiLt i|Ul l t il In supcrfkic dc la Tierm. ^Puedes dai una 
etplkainun de per que sucede au".' (JngfTOnrio/ Dejaquc 
Ids lcttiiimn dc becuatiuibdu b fueraa graviiaLMrtaL ujubcn 
iu pf nsamkralo. f 

14, ^.Pvf innf Ini pwmjervrf dr. un uvion n jnm altura lierien Id 
sunsafiuit.Jf unie pesan, iKML'tiLftiv que 1m jusjjenhs J* un 
^chfailofs^ratinl rn urbdLa, poi cjemplo he del msbctda- 
Jnr espatial, H*[tlen que rn?pe*an? 

1 4, d .Pof qpic una persona, en k-afda lLTiec no rime peso, mJcmiaLi 
que una peroral que rni^aa su velocidBd terminal sf? 

M, .Si enuvtenis en un wche que »e (kshwrancrwa. (P"T que 
moiiiiniuiieaniL'nK Urticrtdrfas ftesrt? j.Scfuirfu aeruufiuVt lu 
oravedod Kibreri? 

XI. j.AeHw un> r'wrTJ j rJviiiiLnmal st*n; una per^ma qw ^ 
desbanaiKa'. 1 1 V sohrc un a.-iLronauja denim- del uasliordar 
dur«paiialen ort>i1a' r 

21. Si eM jnenix en um -de^Mlm en tn4Ja I ibrc y dejaras uwr um 
laplz. levolowarf* frenle a <i. ^Hay ahjuiu Iberia dc jravc- 
(tw) wihfpd liptF".' lleliemfc m re^pueHii. 

1). Explica por que esia. equivecadj I J si jsuicnie deduction. "P.I 
Sol alrae n Lodos. los.eueipoten blterm. A media nortie. 
£iiamuO d SnI evTa diirclainenle aJujii, [iraik? h en Id rnsiiia 
nlircLC ion que la Ticrra Lira dc It. Amediodba, njaiwfacl Sol 
eMu" dircvtamenle nnilu. Lira.dc1] en direction npuetfu. al 
nrfrn <k b Terra w*n; n. Lvi ennswyencia. Jebes pexar 
uji poeo mis a media nocho, y un pocu rnenrcd medio 
ilfu." I ihjK^ftviLMr: Relations CHLoron hs den ejcrckLofl 
artlLTii-n , c\.'l 

14. 5b b niLLia dc lu Ticm aumcmmn, ru peso aumemarfa en 
tunsevuepcia Ptro si la mu*a del Sol aumentaruLiu pew 
ibrtsi afctrarfa:. ;,I\h qui? 

35. Hoy. La rnayoria tie las peraxia!; saben que Ibe. mnreas w de- 
l-en pnricipulmertle a la intiuencb uxaviLptiLinqil tie III I .una. 
En kTOfirfeutncia. la mayorfa de Ibj perstHiai erecn que el Li- 
nin ^.nn'ilj^-inrml (le In l>yna uihm la 1'ieime^ nw)sirLjuc el 
tircm iJ.WrJLfcriaruil del Sot wbrc le Tkrra. u Qi*eopini-i? 

2£. Si ulgJuLen le nmL^Lraia Je ta rnanEU Je Lu camisa. ea prubu- 
bk que sf ra^fw, Peru 4 liraran pur hsuul Je hidiis la^ twf- 
Ksnk- lu L-jmi/ii. mn habrfa, ras^adLtra^. ..Clusil' st nHaeiooa 
esLo con la^ tLKTzat de moreji 7 

] 7. ^j-ixixlip'an iniireiut si ?| lip'Tn jrj.vil;iviinijJ dv L l.ioiu (y el 
Suli w.- i^ualaran, de alguna tmuiicra, en [odo el mundo? Ex- 
plku pnr qui. 

36. ^Pdr que nu hay pfcamuneTi e^uclBmefiLefnda l?li? 
2T. din irsptLlLi j. \ux irtamai vjvi'i v inurrlLU, d .cudjidii huy 

Im^f«^ mis bajn? BiLo «. ^.cuindofs. mejor buHcaroslnLi? 

]QX Siempre que la nioj^a sulh; lt InrtiiaeilrjiirJii'ianii, t vvri 
Acg^iidi dV una hajada ejiLT»edLnaria?'Dcfiejidc cu- r-cspues- 
(ii er (Srnnn^ de "vntneT^atKin Jel apuD"- (S-i a^ na.\ e-l 
afliiii en uiu una pjJa que en un txircmo kijji mi\ pn>- 
f*iwJnJ*J. L .i:l Lira etLicmM icndni ircmn:-. pntCu[KJiu4d' , 'h 

] J 4 PI Mar Medicerraiyju Licrte nwy prt.ii seJidieiiH) AJTaMradu 
y siHprnjdiik>en su^apiiin; pnocipalmenle se debf y que un 
hay ntataih apteeiaWes. ;J\\t L|ikh supooes qiieclt^l Mar 
MJedJDerrt'rjeo praclirnrneiiLe i»]iQy rusca^'? E>e if mil m«lo 



;,hay rtLUci, «l cl Mar NfiiJ™^ .".Verttl Tri^n. Ijjjli Saladin'? 

i Y rn jnaiCistemade ubaslecimienlDiJe ukjua? [En un vuro 

de LUjuj? Es|^iL-i prtf que. 
jll EL eutrpo liiiiDano estfi farmadu prinebpaJmenLe por i£ua_ 

ilVirqui niumki lu Lumipwiii anitw musji marais binligi- 

can haMajice nic*ic«ieni u que en unaeaiBhazB de I tj m>- 

brem Esbe!ta' r 
Jl. S-i iiiZi tlisliera. la L jult*, ,: ^Jiiirij hiihieiHi'H ifsitim.'! Fn ta-sn;. 

aiirnnativo, ^eanqiue' FjeicutncJa? 
J4. i(Ju( clcdu Cendria wtn: lo> imnras lencslres que eL dia- 

jutifu de la TIcctj: Fuera mueno may^rf que el Kikiat? ,:,S: la 

Tiena fuera como a. peio la Luna Tuna nmcho mayor y 

luivien in mixmH mas-qtie licne? 
J I. La n^x Jma fiieru de mafea en nmfstnh Ltrgaiusmixi ml debe 

a JalKrru. k Luna n ul Sol ' 
J4, FjLaLLailkJifle ]mr qui sueeden las marea* en la i~*Kh;)u.]e- 

meHn: y en la almdsftra [emesune? 
1 J. Hi valtir de £ en |a sulp«¥^^^:ie , *be \t Tiemi es U .S mf* : apr£>- 

ximaiamenle. ^Cual es el valor dc # a ana diiianeia i^ual a 

(ln% vevckd iwl-iu Je Ia1"iemr. h 
H. ii la.Ticnrj cuvieia uTensidaiJ uibifLirme ligLul i/Ait Je niasaV 

vnlunKfi en tndub. swe. punloh). icufi] seria cl valor dc $ den- 
im de la Tienx a la miraJ Je mi rsdjD? 
If. Si la Terra Luvieia deuklad uniforme. ^aiimenLarfa a dii- 

minjinu (m pew en el fondo o> un j mini prafundaf Oetienh 

dL r lu n^fnlexLa. 

40. Sucede que hay mi imnmmo de peso haMa ea Ids Lirus- mi- 
ne«i« mis pmlTJnJiis, ^f^ii mn diw esio aoerva dv Ins 
earnhios ik cknsidad en la Ticnx en funL-iuib tie b prtrfLrt- 
diJad-r 

4 1 . ;,{^uk TitLti-.iU inas eiiitibtislihlu. Um Lhhhcie ujUe va ^k I? 
Ttemi a la Luna, o unique negnr^a de In Luna u In Tiem? 
^.riir qui? 

41. SLdeHlrjunj fcrma pudiera.s IwcerunHiBeLcnieLLnDtrioede 
una cirmLla. ^aumertlaria :i dunnmjiria II ptsni? ^i en Ltijj ar 
deeK> estuvieras.de pic en lasupertkLe de jrm cKreiLaque 
■* viintnwi H .ainnerHiiriii n disnurwrf* Id pesw' f ^tt que uun 
rtspucMa-s son dLfeneiilcs? 

43. SL rHiesuraSol cnrHrnkraiu tamarind -seUarihronTiara enun 
apijem rt^nj. JeTiiuenLfa, liki ta evyaei^r du Ja \vvws* brja- 
vitwiofial, que la ortila de la Tlena no se Bfeciaria. 

44. SL la Terra fuera. hurra, pert? 1u vicra. la miuna mnsa y el 
uiiMihiridinn, ..aiiinenuirfaiu peso en iu lugar jeiual, a 
ilisminuirJa ci scria tgual quealtara? Expltca por que. 

45. AlgunQ> peraona^ rrchaznn la validez de Iaf lewiBFttertiiili- 
i:as dieiuoii que "M'pki" srtn rowfai. L J ley de la jhiviiaddn 
univierHl e> un* levriu, ^.Oikre dcvir eKuqve lnscicnili'1kwv« 
dudan todavfadc su vaNdei? Einliea porque. 

44. En lu papmn. 1 67 ih'jinws if le un se puctta vnSnjiT la aravie' 
Jad, yen b niiuiu pagjru dijiiiKVM que lr* cumpWHinLes 
pavitacionalei w anulau denliode un cawofci) umiFLvme, 
,',Por que ih> se tnWLraiiizcci CMti dos arjimaojoiu^? 

4T, llablamio-estTicliiFnesiu;, pesasmipiiw mer^^^sc^lL^nJi^cs^i^ 
un cl ^siihulmdc un rahcaeielo* masLvQs que cuaiido 
cMa< en 1u ^usa, N p^ qnie"' 
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49, Una p«rsHai:i que f^yet^er] un apijenu nc^ni pmhuAteitmnli: 
\£irj mueflo poc In ftier/aide marea. bihch dc dinar en el 
apijeTo fcsptir* Wnno 

4$. Al ultima, pucde s« que el uniue rw se eipanda sin I FrnJIes. 
oque ifemrclurv n:jsla^u,1unerN?^qus xe rvpnisr ^ w apiav 
il- en un "Big Crunch". ^.CuaJ l>. La canlidad mis impociBMe 
qur delerminiini ciin'I Je ?«k iteMimw a|uan.uml univerw? 

50. Ftodacia do*. prc£ ii/iLas de opeidn Jiidliiple. uu que am- 
pnicbfi lii l ■.imprvnsinn nt imn lie Lus L.-unipuncm.-. •Jibre Ij 
ley del invert -del cuadrudu. y oura pain pruhar si puede 
dislinpuir ciiln.' pcMi l inunv.Hk.-/:. 



problemas 

I . Cakula. el tamhiu ilv lu fuufjii ile jtr j^edad entrc de*i ntaiie- 
tas. cunndo disrntnuye la dislaneia entrr ello* in un ftii'to* 

ifc WW" 

1. Con left daita ikl ejeflcicio 17. esiLma e] radio de Jupiter en 
rrlnVM*i ^n el nidjci du hi Tiurra. 

3. EUalor de .e en la supcnlk ie lcnresrrc ra 9.8 m%" aprcuima- 
damunlir. ,'.(."ual us ul valur du y a uiill dislaiiuia aj CCi'iCto de 

Is Tiemquf sru igual a-iualra vats el radio de la Tiemi'' 

4. iJtirtutsira, tea itfitftaeiirttt* u3ceb(aoia.v. que [u Mxktaadn 
pwitacimill haCM un i*jeti> de nuisa .If uih: usla a la. JisLiTLia 
it* j = G.Kitf. yen consocuencJB r» deprnde de lu masa. 

5. La mam de umi e^rulla. dr r*e*i(nmux to 3,0 X 10* kf ( 1 -5 
nucnii ^Ijtc^ l y « radio t* BOOO m (S k.m I. f.Curil eh la 
welwocifirnJe I? yA^udad eii la superfkie lie CMaturella 
Lontdeflsdik, ya eansumi da. ' 

4, MuvtlUS penjinas crei'n en 1umia eminu'i ifiiu lus aslnnuu 
Us en ortnLaen Lomo u la Tienraeslin "anibu dc la grave- 
dail". CalcuLa ^ un Lis doininkH* del Iradftrfdaduf LS|i3L'ij.l. 
1 200 kilomelrcis sobre l:i s-nipfrlkae lerreMnr La musn du la 
Tiurra ft(K Iff 3 * kg. y su radioes fi.Mi X Itf 8, m HAJHO kmj. 
Hi WHlhKin sen's ,-,quf ndfULTiLaje csdeV.ft imV'.' 



Trasbordodor eSpockif on drfaitQ 
{mds alcjerio del cpntrts d« Ifl Tierpa) 



T. I. ii rejci^ii iiairiili) dc .1 kf qu4 usie uri La supurliL-ic luncsln; 
es utrDi'do grnvirDeLtniaLnncnle hacia. kTienu eon una Tuctzb 
apiimmiada de .^IJ %. ajf'akula la I"ult/jj dc ^ra-b-oubfL^iti 
la que (I tefe en la Terra es alrakta- a Maflc. cuando Mar- 
L. 1 sc jllYi.j rliiv a bTutfTa. |Ij iTia.sa du VLarlc us h.4 X 
Id 2 ' k^ y su diHaiK - La nuriiniaj rajwiKK; es 5.6 x I0 lfl m.> 
hi ("a.luula. I.- fliers du sra.vuil«l *;nilnj cl hffiu y el ^nft^ 
logD que la recihe. Supon que el doclor liene I (K) kg. de 
ciutia. .y '.-.[ii a. ft.S in del hehc. l t ^.Crirno ■*£■ tuitiisif an La 
Imjr/as du Mjrir ^ Jkf I ^lr^w^h^^>J^■, , 

ft, CaJmla Ii Fnerxa de eravedad t mre lnTierra iriLLwi = fi X 
Hr'+kji? j «l !w?l (inas« -^ M^'kji, JislaxiLia - 
1.5 x ID m), 

4, Paid LPinprendcr mcjitr la inaji/iiiuui Jt Id futr/a entre la 
Tienra y el Snl. iinaE.ina que ^eilestnnecla. la^iavednal y 
que su lirfri sc «<-i]"iplaJj ptxr la iliisIl't de u-i LuJhk ile aee- 
iv que h» une. ^Uuc diamrLTvdebe (rner ese taJHc'.' Puerleb. 

LaluulaJ lI didjlKliM :-.l lDIKhJls que L rusisieiluia del cable 
de aeero a la wnrtifjm « unm 5.0 x lLr" N'm' Icoda mecro 
L-uadrailihdu ■u.t.vil'iil Iransversal ]HJudk rusislgr uoa tuc'i/ , :i 
de 5.0 x 10 s ). 



sJLi 




1 0, La difcrencin es fucrza p(H" masa i VAg) a iraves de un 

.'Uti| - ti. que L". la laurv^ ilf hiaiL-a ^ h . u: '.akii .i ■.• i jiimia. 
jipnninuda vun T, ■ KiN/Mf 1 . donde C « la cwiMafile 
CfjVilJHjiLilljLAJ'ts b illisa del euCrpAquC uaiusa Las Ifta- 
ruas, It us u I radw <Url euunjHi ujnu hgrvj La^ inarvas y fJ us la 
diMurkia eRlre lus Lcnuros dr k« oicrpoi. Caleulu doico- 
sas: a i fV que ejetee la Luna sohre ii. > h4l_a 7"(: que tjeroc 
whre i hinn ^latwn a I m arrittii ck Im tiibrKU Para simpli- 
hcar lUpfti queiu radial' ts L m (es que cienes 2 mde cs- 
ijmrai. Oie la dt^iincia d u la Luna i^ual a 3.S x 10^ m. 
> ojue J j la e JaLwa cs 2 m. I jh uia.sa .-W dc In Luna cs 
7. J X |(r" J ](g. o LVsfHKs de hater tus tikulos. tfimpara. 
ins rusulLankis. ,:Cuil ntuta es nuuir, y LUaina.-, vtees? A 
cunlLnuKHhi ^imparie usia. inFnmnacidfi ton pus amigw 
ujuedjgan que las fuer73s de crura de \o* planetas M&fic 
Ijli {h.tscinu.s jiiilluh-un ubitu ius << iJa.v! 





www,pc*rsQnedwcado«i-n«tf Hewitt 
PBfS comprprnfar /TV/or <a H&C9 



MOVIMIENTO BALJSTiCO 
— Y SATELITES 
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Chuck StQBi* pkh i m da» pnjdrcir «l alcace del pnjywajl. 
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FJCURA 10. S Sr Superman 
Hiiari una piadnt con li 
rapiiei suficieiH* deicribira. 
una ifbita en torrra i. li Tierra. 
sl no hubi?ra resiscenc>a 
del aire. 



D^ij'j La c ma de ajguna alia manuna, a en ijgun punoo de observacion elevado, desde 
donde m **a el kpno horl»n« del mir con nlddez y clandid. podris ver la 
curwaiura de la Tierra Debes itneener una regis en la lines denude « encueniran el aelo 
y d mar. Dp otro modo no podria* dew ^ b que vet es una ilujiin d* ipta, Alines, w 
visual de tal mantra que la union entre el defej y e\ mar apenaS toque b part* media 
del fib inferior de Lu regla; apneciaras que hay un espacio entre d cicb y el mar en 
Iqs extremes. Escis viendo la curvaiura de la Tierra. Ahora, amoja una piedra 
horizondlmence, hacsa el hariz-anie. Despues de atyunos mecros caera con rapidei il 
suelc, frenie a ti. Su nicvimjentfl se curva at caw. Nocaras que mienmi lances la piedra 
con mii rap«dei L la curva que describe sera mas amplu, Ahqra imagina lo rtpido que 
deberia lanzarla Superman para que I lepra mis alU del horilentt- Y lo rap#de que deb* 
arrojarla para que su [rayeccnTia curva coincida con la curvatura de la Tierra, Porque y b 
pudiera hacer, y la resistencia del aire se eliminara de alguna forma, la piedra sejjuiria una 
crayecioria curva en torno a la Tierra \y se transfcrmaria en un sacelite de ella! Oesp jes 
de iodo r un sateliie no es mas que un prayeciil que se mueve con la rapidei suficienta 
coma para if a parar en forma conrinua mis alia del harizante en su caida. 
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Movimiento 
baiistko 



-— £ 



Si nu huhicra gravedad podfias lanifar ujill njta hada eJ neli*, y heguiria una [rayeLttsna 
recta, Sin embargo, debido a la gravedadu to, frayeewia describe una cunu Vnz roca que 
-i. .irr> s •;(.. una train Jl l xi'.'ii » uualquicr LtbjcLu ((lie hc lan/a pur tualquier mi-Mcdii v run- 
lintia moviendose por mj propia inereia se llama proyecril A los anjllercti de la antigue- 
dad, Ihr (rayetTnriaH curvas. dc less pmyctnile* les parecian muy pomplicadas. Hoy sabemw 
quv esa* Lrayeeiorias. &on sorprendenceiueriie sendllas lhujiJii efcaiiiinainus. pur ^parado 
la* cmnponcTrtcH hnri7cmial y vertical de la vclocidad. 



A^ 



FIGUHA 10,2 (AfibsJ i< una «fera rued per una iuperf'Lie Konaonul su ■tlocidad a 

UKttOnu. pOf^ue na hiy COfrtpOCientfi dfc ll fu*ra grwtacranal que actuc hnripartfakn?rTte-. 
(Iiqui*^) Dejali caer jr acelera hac'n abijo. cubriendo mayors; dinanoaa venicale-s each 
iefunda. 

La CtmipOittnie hC4Hj:oiHal de la vekx'idad pan* un piwetLil no e;. iiun LVimpliuiida 
que la vclnetdad hnrijnnlal dc una hola dc holicbc que nacda lihucmcnte pot una pisla hc>- 
n/.uiltal. Si m: pudiera ignufar el efetfLu rvLardauiLe de la frijcvion. nu ruibria fuer/a bnri/un- 
tal sflbrc la tola y w vclocidad scrt'a cofislarne, Rieda por mi propia inercia, y nscorre dfr 
Lanrias igualcx en inLervalus iguales- dc tiempo (Fi^ura 10.2, arribaj. I .a Lruinpuncnlc 
hofijcmlal del m^imiento dc un proyedil es justo como el movjinienio J* la bola de bo- 
Ikhe en la pjHla. 

La o nripunertte venkul del rnovintieow de im pfuyeail que sigue una tray^-Loria Cur- 
va rxi es mas que cl mmrimiemo que descriham™ en cl capfluln 3, para un ntijcUn en caida 
Libre, La component vertical es exaciajHenie igital a la <k un ubjeLu que cae tibre hacia aba- 
jo, cchtk sc ve a la injjuKida, en la figura 10.1. MientiBK mas rapidamcnlc cac cl flbjeto, la div 
lancia cccraTida cm cada scgnradn sgpcsivn- b nrnycsf- O Wen, sj lo laniamos hacia arriba. las 
disiandaii vettkales del KtiOrtidiU dismimiycn ul avanzar el liraipo de ascennn. 

La traj,cet-nria cun-a dc un proyectll cs una. wmhinac i*n d€ sus movimicntOS hori- 
■ 'i lal y vertical. La cuffipunenle iKiri/unlal de la vdsxjdad para un pr-nyecli] es onmple- 
i.ii ionic indepcndicnic de la eomponente vertical dc la velocidad, cuando la ffti^eocta del 
aire L'v [ail fioLjuLMsaque se ignora. Encumies latomponen'le nori^jnlaJ cuoulanle de la vclnci- 
dad nn Ic afecta la t'uerza. dc gravedad vcnical. Cada (ompfincnce es independienK. Sus 
c£eciu«. cnmhinufJus pn.xlun.Ti la Lrayrcloria inrva dc kis prayectileft. 

PfpyectlJes dhparaOos hDrtzohtaJinentje 

El mCKvimienw de un prUyenil, o nKivimleiiK) halLHlicrh, *»c analiza muy hien en la Figura 
10.3, que mucsjira una fdograffa estrotosc^pica mdltiple sirnulada de una peluta que rue- 
da y cae pur la urilla de una mesa. EiamFnala enn euidadti.. p^quc ffinticne mucha flE-i- 



* * • • • 



Mavimrtflte hofiiomtal 
sinfrortdad 





MnwrwEfltg ^erticoJ 
s5b cw jro«ckid 



MovunitntPS hetf"irc*T+al 

y vertical combinodos 



■HI 



t 



Super posiciifin de \as 
cqsos precedenTes 



FIGURA 10.3 Foiojriflas nmuladai de una peloa en n'^wiinieriro ilurimmda con, Ilk cf[n?tofc6pici. 
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FIGJHA 10.4 Rwofrafo 
estrnfrg«Gpica 4w dg* pelpto 
de jotf dejadu oer en fi«nia 
iirrailtarna it un irHKanisu>o 
que permlte qu* tiru petota 
ujga libremEfice rrocntnus 
que la din. ti laiuada 
Jiorjipntalmoiiw, 



FIGURA 10,5 ComponmcM 

verticil f hnrizontal dr 
Li veloodad m una piedra. 



ca buena. A la izqukfda w ven las povidones sucesivai a intervales igjuales de tiempo, 
(It la peluLu s-m el el'eclw de lu u;ravL\]iid. SiiJu mt muL-sLra Lu tiimponcnle hiwiwinLoJ del 
movimkwtn). A ccntinuacidn venws d mov^inientc vertical sin componente hwiMwrtal. La 
IfiLyeCttiria cuIMi j£ La lewaa. jvine btc ana-liza. mcjtir f ^urniiuuuhj pur Mporadu las com- 
ponent nrfirimnul y vertical del mnvimientiv S* itotan dos cosas inipanaftles. La prime* 
nl es que Lu. cunipuneiiie hun/untiLl dfc la vckicldiiid de Id pclLtfa nu camhiu mLenlJUA u.vjui- 
;a la peiota que cue. Esa peloLu reMiTr Is misina disLaiicia lKiri/ontiil cii iiujervaios igmales 
etc lii-mpo enm* cntto dcsdcllo. Esto k debe a que no hay ftimponeiHe de la fucrza gravi- 
laci(Hud que atliie en dircecitiii hori/untal. La pravedad \milua znln twia uhaja, pur lo que 
la linica aceferaritfn de la pelou b fa& uAcrjn-. Lo segund» que se debe observat es que las 
poskiDfieN vcrtitjlc^ so ulej un entne si j] slvjiei/.uj cl tiempu. LaK diRtuncia. 1 ; vcrtieates nc- 
conridas turn las niismas que si nan *6lo se dtjua caw la pelMa, Observa que la cumalura 
de la IrayEctnna de 111 peJota es la comtiinatic'ifi del muvLmicnLLi hurbcofilal, que permancce 
eonslantc. >■ el movimiciila vertical, qui 1 cicne hi acclerac-ion deWda a la gravedad. 

L.;l ira.yi.'cUjn.u dc un pruyertil que iiueleni Hiiki en dintdtm vertical y que id rnismn 
liempo- se mueve «i direociOii horizonial con velutidad CoDBtKMe t& utta punnHwU. Qian- 
do la resiscencia jjcl aire cs lo suftcientcmcrie pequdla. crinw para no tcncfla en cupula. 
dOAIu- til el taw de un ubjclu pesiidki que net iukjuim.' inucha \elLuridiid, Lu trayei'lciriu. h 
paraiwlica, 



VeJgcfdbd'akiapieafni 



Csmpatiejite vertioo 
de le veJgrrdaci de 
piedna 




CompgneiitE. boriaifitgl de 
a ve :>f idea C(? uid piedhi 
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C OM PRU E & A TU R ES PUESTA Us 4qs 5alas caw -i iiumi diiuncn «rtital ^ u» U 

ffliima ajtelerSCliin £ deftidi a b jrlvedad, y bl Cfirtietutrttii llegln J sutlO al misrna tiempn. j Ptic 
dw v?r cfj^ (jijci » corniitmt* «rv nyeaFO anglisis ds 1h fguni 1 P J ^ I p ^■ l Por^nios ^edi inric de- 
otra (brmi. pre|uncandocual tola W^gam pflmero jJ suelo si el rlnc ie opunofi hacla afrtfrs, en un 
:\ny\L C: Ei' ki[k liic- li hill que tilo 5E deji ciBrlfgim. pnrnena il piso. A*iara imo^ina el chid en 
el que el rifie je ikpunu hadaab9f& La baU disparjda itaga primwc C«b€ hat»r al^um ingulo en el 
cual hay* algo ^wnn«(k>. euando las. dos ftejan al mnmo [le^Q. jTe duentnu que leHi euando 
el rifle fli se apuflU para arfriba iw para abajr^ csto es, cuindn se apunta heriinntilmente' 
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Pnoyectf/es dfspnrados hacia arrfba 

Imagine una hala de canYm di-sparada con un angulu- hacia airiba (Figtira LQ,6}, Por Un nu> 
medio tmagjna que no hay gravedad; segtin la ky dc la incncia, la bala scgmria unj tra- 
y ectopia recti! fnca que tndica La linca inleiruinpidu- Peru si hay "anivedad. y no sUCede lt> 
anreriiH. Lu que sucede en neahdad es que la bala eae en forma continua, afoajo dc la H- 
nca imaginaria. hasca il$uc acaha Llcpandcs at Kuelo. Currprende ]u que sigue: La disJUnihi 
vertical que cae pur debuju dc cuaJquier punno de la lftiea iniemtmpkla es La misma dLs- 
(ancia l/ertJCal que CSWffa ii pajticra del neprno y camera la misnia canridad dc dempu. Esa 
djslancia, coma sc explipo en el capLldo i, es ti = ; gl z , donde I es el deitipO' traftSCUnrido. 



FIGURA ID.fr Si rahrttr?. 
|nWfcdad, fcl ptaytaA SfigUlNi 
i.na inyK-.ona rectilinea flinea 
punceadaj. Pera dstjido a b 
^rirtdid, d pm^ettil tie 
fc.i ■- ci.i linoa ta t sma 
diitancls verdeal que eaena 
i sc dqan* caer desde el 
repose. Compan \a dinweias 
uidu cDfi lu que u -rtn en la 
abla 3.3 de< capitis i, (Con 
f - 9 A mi 1 ! 2 eias diiuixus 
»t*i wo mi* uoctitud, 4,9 m, 
l*A m y 44.1 m.j 




Eslo sj; puede plantear dc (Hno medn: dispara un pmj'ecli] hacia el cicto, con cier- 
ta (i. h ULi6a -e Lmagiita Lpie no Kay piLivedad. Lkspues de I segundun deberia eslar en dt- 
(emuuado pucno a lu Largo dc la trayKiwia rwlillipca- Pcm depidn a la. grandad no cMa 
ahi. {,D6nde CHta? La rrsptieHta cn que esla" direciamtnlje abajo de est puntu. /.Que laulCu 
abajo? La respuesla en metres, es 5r (o con mas *saetilud, J.iJr 2 ). ^.Quv cc parece? 

I mi la figura 10.fi puedes ver ntra ensa: la hak rerunrc diHtanciiH huriranlales L^ua- 
]es en iDtervalos de [L«mpo iguaJes. E-so se debe a que no hay aedcracion horizonlal. La 
unica aceleracinn es vertical, run Ja direcrioii de Ja gravedad LerreHLre. La disJancia vertL- 
ca] que cae por abajo de La trayectoria rectldnea imaginaria. durante inien'alos iguales de 
: iL-iipi- .,h iii'-ni.i cn forma ninliriua a medida que pasu el [ie-mpu. 

^fertkW fttionces que e! anSLisii de] mdvinueiUQi de urt provecli] diiparado cvn indi- 
nacLAn cs, Ian scncilLo conrn c] de uni pncnycctil disparado Iwiri7jnntalmcnlc. Eji amhoi ca- 
mu. la disuDcla de calda par debujo de La recta proyectada del rnovimienio feciilineo «s 
Ja misjna que para La caida lihrc padieudn del repnui. 
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^[thk. tn la ftjjura 10.7, ItH >icl1[hh que represmlan lu& tcmuKmentn vefliL-id y hu- 
riffincaJ de la velocidad de uii ptvyecti] que describe una traysriiwia parabolica. Gbserva que 
Li Liompnnenle hwijotilal e* i-gual en tndas partes, y que solo eamhta In. enmporicnle vcrli- 
luI. Tiimbie'n (jbrtrvu que lu veluridad rftJ st rcprcKnULi tun cl vetLur qLr fufifta lu. diagonal 
del rccla'ngulu- que dehnen lus veciores componcnics. En la cumbre de la tnyedoria la com- 
pnnrnLc vertical n nencn, nor b> que aLli la velocidad real s^ln lienc Lu cninpcmentc huri/ain- 
tal de la veJoridad. En ludo* bos demd* pumos. ]a inagnilud de la wlocidad » mayor, poque 
La dia^cma.1 de un noclaiipi|« e* nu lar^a que eualquicra de vk ladkw. 



FICURA 1017 Vskridbd de 
in pmyrcril hi varan puntos 
de iu tfiytttwii. Qfcaerva que 
li eompofltnt* warti«l camta. 
f L eort^Kintfitfi horiMirial e= 
li nisma liampra, 





FKUJRA 1 0.1 TrayMiwia 
con un ingulo mai pronurrriado 
4c dmpara. 



I j fi^ura IN.K muc^Ua la trayceitwia que dextrine un proyecttl que sc dispara enn 
la mitnui rapide*. pelo en an JiiguLu lhfc iihili^adu-. QbstJrva ujm; el venar wlocidad illi- 
ciul ticne una eraiuwiwiHc vertical mayor que euandn cl anpiLn de tlispavn en merof. Hub 
t omponerae mayo* da euaikj resuliudo una. [rayectoria que ulcmiia una aliura mayor. Pcfo 
la enmponcnte han^nTal cs mciw y el akance e* mencw. 

En la ngitra 10.9 se v«i las UaytsJcmas dr vuiius pnfjjTttCtlcs^ lodift tun Ui misma 
rapid? j inicial, pen> lwii diferenK* insults de lire, En e>ca figure no hi lieuen en cuenia 
Im e^eclrii de la teHiiitciKia del aire, frfir In que 1odas Ik Iraycctnrias snn parahciLas. Oh- 
iciva que cslw proyettiles uk'iuuan elkuiulas aiiurw M)bre cl pisu. Tambirn lirnen ilistin- 
ltit. ir/cjjrre.'fjr ft^JrT^JNfu/fjf. u Jistiufciat fetufridas hori/LmialrrtftHfi. Lo notable que W no^ 
1a en la ti^uru. I[>. H J ck que jhc ntHienc el mkmn akanee dwte: inn enpiUx. de ddspaiu 
di^liriOi. cuaildu' ews ingulf injiituji 9€ grado*! For ejtnlpld. un objflO laniudo ui aiw 
en un ^njuNi Of fJ] £ra.dra dene el mi^rixi ale^nec que m ^e lanz.arji am la mkma nipi- 
dei tu un ingulo de 30 ^fiidus. Noniinliiience que cuando el injiulo e> niencr. el objew 
CHtii m el ain." menLK tiempj. La diNCaneia miAima hc nktiene timndu el inpulo de lire fh 
4S ^radew. y cuai»dL> & de^preeiattle la re^Meneia del aire, 

Sin I j resi^emjia de] die, una peuiuide hciNbnl leiuhia un akante mbLximu ii lut- 
tu hawada a JS gradw sobre la horizonlal. Sin embarto, debtdo a la resi-slencba del aire. 
el m&umo aleanec kc nftiene euandn sale del bat cun jnn*<l grad<H. La reiklencia del 



COMPBUESATUS RESPUE5TAS 

L Li diJliiieri rtr'tiCil bijii b JlrWi irttirfLimfiidj al iWiiJ dt 5 t « I IS IM [d - ir 1 - S(S) 1 = 

S(1S) = HJ m]. Ei intKHinti qu» Mta dvanci] m-4iptrKta dri inp4o dil art6n. 1 no » 
tjoma m cueriTi la kmuikIi dd ilr*. nodo pnyKinl tae Ji 1 nwomi sb*Jo de dondt huWwu 

Ir Sin raxinsricia dri aire, b bala de ciJIon nKorrwi una dwajicia hofiiofial da 100 m [d = 
n - (UQ m/j)(S i) - 100 m]. Ofaurva n^jit cjmtio b jrtw*d»d aOla ttfiii rtrtolitttrrti y na 
hay atttarKHJn <n dirvecidn kwizonbl, la baa d* can^n viaji fctarrcut homiooCahi igiiilH 
« ciempM ijulet. Eta dittiiWri «o h mat que tu eornpo'ien-jc horite*iJ de la M tKwk ttd 
nuttJpJiQHfc. por ^ twnpo (y do ST. ^ut tit h ipliu at mDvinivnta vtftksl bafo li Kilm- 
eifirt de It jnrtdad). 
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FIGURA 10,9 Akances <h un prvpartil topanto «m li mismi mprfei n ditfftMi inpilo* d* Una. 




FIG LIRA I ft. 10 Ei akiiice 
mfcim? w obOtrn :uuidn 
una boll ei baceada «n un 
i^do de 15'. 



iiiit es Mis. iiprwiable en las pekitai dc |olf, dondc un i'mguln ji[wnsiinadn de JH gradci* 
da coma ncNultaUn el akarce miiimui. Para lu« pn.i>ttritt:s ptfsatiuh. amta las jabaliilui y 
L pelwii. ki resistetKia del aire tiens mciws efccto »bre el aksnce, Cnmn una jahalina 
cs pcNadii y prcHeriuj un twite trails ersid petiuenu al aire 4|ire curia, describe una piifflbo- 
lit i-asi perfecia tuainjo e* tanvada. Tumhicn v.ran tola. Para e^s p«jy«:ttLc^ cl alcarwc ma 
sinnn r iptud mpidev tie laimirnientu w cstfliene ttai un ajljjulu uV I iiii/iiniiuiLn aproni iltidi} 
dc JS gradfrt i tin pnco menflr, porque La all u hi dn lan/jumienlo quedj airihQ dc-l ni vcl dc te- 
.iiiin . \|.i! jxm Ijs rapidptes Ju iiul/aminlLu iku xm iuuales en esto projectiles dispa- 
rados cod disci ncoss ingulos. Al lanzw urta jahaltna o una hala, tma parte apreciaWe dc La 
ftidT:u dc lanzamienhi he destina a atmhatir la ura'niJiid: mi j n Iru.- nun n es £] .in ji:|.i. 
fliencif rfifMdCi 1 Mere al dejaj la mano de quicn la 1;liv.i. Pul\U:s hactr la pmcha: laraza una 



FUT.URA mil Con la 
rMlsEfficIa del *ire, la 
tr^^Ktcr^ dt Mm prajrerfl tdn 
alra 'ap'dei e, mas corn qun 

li trjyectoria pirtbdliti idul. 



ideal 




CipfCufo ID; MovimientQ balistko y sacdite* I 8 J 



Copyrighted image 



I 

r 
t 



30^5 



f 




u !.;■.-'• 



o50™ji 



«30n* 




FIGURA J 0,(1 Sin 

rtinsunaa. del lire, la rapidei 
que 'SC pinrrfr x\ subir « ijji.nl a 
la ripidfil qut S* £Hii il ba|sr; 
rf dtmpo de subida d igial al 
dempo Je bi:ii-i 



piedrj penada hfiri/tniliJmcntc, y despucK vcriicidmcnlc; vera. 1 ! que el lan/iinuenlu huri- 
/nntiiL cb hatfiiiu* mfc ripidxj que el venicaL Asi. eL skantt rafairao ant pjoyetliks pe- 
sados lanzadiK por Ids humane* se akwva von un ;liscu1lh memw dc 45 £ra<kw; pcry im 
l"s pcef tu rcHistL'm."ia del due. 

CiuiiKkj la nistendn del aire a sutictcmemenEc pequeha como para no tcrwrla cm 
cuenta, UI1 proycclil <iih.' Msia l:i duura minima en cl misjino tlcmpt) hjul- LmJa en eaer 
ckhdt exu ailu.ni haKLa d piKu 4 l-L^ura til 1 2). Emu se ddx' a qui." In diesatdeftid&l ttehiL 
ii in ^f-jvisdiid is igual iiwndki suite que ia acderacitfn deWda a la gravedud. La rapidt/ 
l|Ilj picrjc a\ suhnr c*. en con seen end a, igual que In rapidta que <j,ana ul faajar. Asf, d pna- 
ycdil Ileum ul pis^ ion Id nii-MTia r-jpid^v. que Lenta d >*r Jibpurudki, 

Los jlKfOS (le be"i*bol se hacen fli (enxiio horizonld. Para d mnvimicntn bali'slicri 
en rl eampa de juc^o, he pintle awsiderar que 3a Tienra es ptuuL pnrx|Jt el vuclu de la 
bola no es afeclfldo pof la curvature de la Tlenra, Sin emhanEL"', pani los pjciycciilcs de 
muy lunin alcana:, sc dene loner en euenta la curvalura tie >;i Tierra. VercinuS ahum que 
*i un ubjeiu -* dispam ttrii suftdenie rapisfcz. eawA siempre en tonw a la Tieira y w nam- 
for marl en su satilile. 



COMPRUEBATUS RESPUE5TAS 

I. La ictleriocfl venKaJ « f. porque U fuera. dt U gr^vsdit) f i wsrwal. U icflltnni6n hnri- 
ZiXiUl fl5 C«nj, prarquc n^ hoy fu«-x3 hariitmtll que iiiufi iobrt! la p^lota. 

L La rtpid«z mmlma de am pelou m pretenu er la euspide- de -su v a>rccoria, Si [« lania wni- 
Clhrwrtff, 1U ^pi((n *n la ciaipidV ^s cpra. Si ie luiii irK*iids. la ttnttpafl*IM4 rtrtiCal de 11 
veloodid es cero En la cumbra j s6lo quada la compormntt lipriionftJ. Asi, (i rapidci *n 
ta cumbrr C5 ^Ull » la comppnsntt horiinntil At la reloctdad dfc 11 p«krCl u tuslqirtr pu/IU. 
j No u par-ece b**>? 

1, jSon njualesl 
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FICURA 10.13 jConqirt 
napiiki w lanu la prlco? 




Proyectrtes con 
movimrento 
rapfdo, satefrtes 



Observe ai pftcher en la lone de la figure 10.13. Si no aeruara la gfauedad sohre La boJa. 
.-:.: ^■yuifi'j una [iviVL.v[iirij riMtLlfnca que muL'sHM In linea inLcnumpda. Heiu if hay jjni- 
vedmL. asf (|ih la buJu tat- pur debujo de esta imecioria rccliliiiea, De hecJw, como se dev 
cribbo ameriormenw, I segundo despuis de que la bola sale dc ]:i mann del piuter hahri 
iraidn 5 mctras de ahuia, uhaju- de Iu linr-u de punlu-v m;;i l~uuJ mni la rapids/ del IdrujuriiiMi- 
K>, E* impoflantc romprvnda <;sto. pcifquc cs la has? del rom-im.icnbn de Ins RauHibts. 



FICURA 10.14 Lifluuni 
piedra con cmlquic-r npidui y 
d«pu*l d« t*i »|i*ido hahri 
ta>d& S m ab^o de dandle 
hubiera «udo n nti huLwra 




Un sa^Jiie terrestre no es ma* que un prnycciil que cue a Ww^r de la Tkna. y 
n<i cac ftth JrJ clla. La. rapidej. del satclilc debc kim la HuJidenle cumch pam ascjjujar que su 
Jisiancu de cafda colncida con la curvaiura icrrcarc- Un hecho ge^memeo ruspotltt a la 
eurvHura de la Tfcfra ch que ku Hupefficie baja 5 meum tadii JiOCI) metnici laoijientcs a Su su- 
perlide <Figura ID. I 5 J, Emo qilLcre decii que vi estuvietad tluuuldu «i uii m;n til calrui. 
ccm la cati«7-a cerea de la supenfide del agua, sdto podiis* vex U punia de un mfalil de ,"v 
melius en un harm li £ kiluftietrus. de diiLanC-UL Ase, bi m: pudiera liiiujr a-rtii buia. de Wis- 
bnl tan ripidth conni pain que nceturiera una dirilancia nnri/tHital dc N kLUimciras durance 
d ^undo que tarda en caer 5 nieuo*. entonM* seguiria L curvasura de la Tiena, E> dv- 
cir, clhi una rapide/ dc S Jdlurraeuus pur K^u,undu. Si Lc paiLve que nu « una nipidez cu- 
inn para sqipi^njdcrsc, etxiviertfla u ktUimcunus por burd: son j^'iUiHlW ItLlomjcircjs pew honj 
(o ia,00OmilliispOif \tom' 

Con cs4a lupidc?, la fricci™ dc la atrnfisfena qjuenLaj fa la pclma ifcc hcishiit. y ha.ua 
UII (ICffiU de hierru. I> c] dcsUrui de lux irutob de ruca y demls, nwieiffil^ que l-i iH.ni a Ja 
alnimt'era lenrstrc y sc qwntan, viitidn!*c e™iK> "'estreflas fugatxs". Es la ra?^n pof la que 



FICURA 10.15 Currtturi 

de la Ticm ;Nd «ri a ttaiaS 
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riGURA I 0.1 A Sla npirirj 
de la piedra y la curvanura de 
hj ir^fcttoria fuen lo 
HjFiciencefnfliKie jjrande. ti 
f**dra &e tranifamana en 
Hrilitu. 



Ito -jCrlifes o I<js Ir-iintbLinJijJoTt^ ehputialcs. se lanzan 3 jICiLuJl's de l.*"M kitdmeli™ n mis, 
para cstai arriba, dc cru-si i«ta la Brtm*sfcra. para que cast no lengan resjsieiieia del aire. 
Una idea tqiiivuL-uxL] CDmun e* que Jos, HaiehLes que giran a ^randes aJcUudes t:sl:in lihrcs 
de Is gravedad. Nada puede scr mas erruneo. La fuerza de lu grawdad stilwt un haieLiie 
:i 2011 tilrinKtms snhn? la supcrticic icrreslic es cssi lanta eomo al nive] del mar. La gran 
■j]lI|jlI c* piu~j que l'I Hiitj^lLlc Hulpa de lu aLmtiKtcra temcilie, dnndc la rtsLKlscncia del aire 
casj to c^bbc; pcro no para cofocaxlo m£s alii de la gravedad wnrtMit. 



MUM 10.17 Btnratonb- 

dor exploit « un proyecdl en 
estada caratante de cjidi libra. 
Debido a su vstoctdad xangercul. 

UC alrtdedof de la Tien, EH 
Iqgjr dc utr a «lla wticalmwit* 
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FlGUftA ID.Ift "Mientrti 
mayor sea la yetocitfid con 
la <|ue K fcuilJ {una piedn), 
lltgui mil Itpi al cwr a 
rierra. En tansetueneia 
podrwnos niporar que si 
la veloeldad se aunenca, 
dwtribiria un arco <dc 1,2. 5-. 
10, I DO, 1MB millas- pan llegar 
a tMrra h«ca que por Ultimo, 
rebuanco lei llmices de la 

1 icrrn. Tin il espacin s:-n 
oxarla." —Isaac Newton 

El SntfetHdi dW tttutHJi. 



Isaac Newton comprc-ndufj cl mavrimicnln dc los s:icl l I ice*, y dedujn que la Luna no 
es mas. que un proye-elil que describe cCreuw* en tomo a La Tien/a bjjo la auaeridn de la 
gravedad- Ehcc concepto sc vc en unn dc sus dibujos. iHigura J CM 8}. Computi cl movi- 
iiuenEO de la Luna con una bala de canon disparada de^k la cumbre de una alia mmiiana. 
tmaginso que -ess cumhrc estuvkfi sobrc la almAifcrfl tccresJic, para que |a r«islCIKCJa del 
airv no impidiera cl movimieiiCo de la bala. Si la bala se disparafa cm una napidu hui- 
/LKilal h:tja. st'^uin'ji un,;i lT:i\o L -lon:i ^urv:i y L :ir:r-i;i pmnto a tkrra. Si W dispanara con mis 
upi'Jtv. !iU Uuyerluria seria menuH curva y llcgaiia u lierra mas lejus. Si se dispanua cun 
I j rapide? sufteiente. dedujo New(cm, Isl trayeetoria curva se transformarfa en un cfreulo 
y la bala denLTibiria nrcuJcn «i [umu a la Tkira en I'nrma indejinida. Lstiina en ndrila. 

La ixihi dc cai6a y h Luna tienen ^diKidad langencial (paralela a la superficie k- 
mcHtre) hutitienle cchho para asefuiur que su mtwimicntu sea uhviiediv dc la 'fierra, y nn 
fun-in la Tierra. Si no hay nesisiencia que nsduaca su fapide/. la Luna, o cuatquier sal^li- 
le terreHtre "cat"' tLrandu y ^iratidu aJrakdur de la Tierra en tonus indelinida. De i.jj;iI 
manera los plaiKiu^ c-aeo ctwuinuamente aJrtdeda del Sol, en [rayeaotias ccrrada^. , E*or 
i\ai Ins pbnel;is nn chncan eon el Sml? No lo riac^iti pnrijiac- ricnen velocidadc$ UUVgcncia- 
les. /.Que MiCedenla si sus 'veluCLdades (an^r.L iulr^ se rvdujeran a ceru? La reHpuesla es 
hasiantc Heneilla: su mnviinicrjtci serfs dinccln hacia el Sol y enlonces sf, desdc ha^e ma- 
cho hubieran chucado run e*L Lu que queda es la ammnia que ubservarnos.. 



C-OMPRUE6A TU ftESPUGSTA La pcloca i« lanu horiipnn-menie. po<" lo i)ua la n- 
pirti dc lanumienED es li dctancii honifintal divididi srtErt td tienfm. El date, et una diitania 
horccmal 4* 20 m. para DO StMpecflkl ritJOTpc* Jin embargo, pue^e; HkufaHo. pcqiK "bci 
que la deicaneia vertical que at la beta: S m que requ>ere de ;l i! Eito qtilere dear que reeorre 
horiiontalnwirttt 20 m an I ;. Aji, f u connrofiente hpriinntal de li vetipcidid rtebe jer 20 mVs. 
Se^uti la ecuaciun para la velcodad consume ((jue it ap ;a al nevmr eno icriiomalj, »■ = dft = 
(5fi m)/( I xb - 2fl in/t. Es irrtercuntE hicer notar que la ecuacion de la ripidci Lunstuntt. k = dfl 
gula el razcnamienco aeerca del factor crucial en esce pnoblenu - el [iempo. 
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Orbitas 
circulars* de 

satelrtes 



UOl \i • 



l '3ui baU de ijafii'm rlispaniLLa bLiri/unlalnxnle dftale 3a rttunLiuki dc Newton, ;i S kilome- 
tres, por wgundo, wjuirfa la curvaiurit de la Tie™ v dcscrihirfii una j on wa turn ira- 
yecEufia L'iiLiibr en Uirno a In Tierrj iHiempre y cuandtt L'l arUllern y c] taririn se apuiU- 
ran para no «lort*ar). Si sc dispart con irano* rspidt?, In hula Hegatfe a Is superlicif 
LcrrrHUT: >i se dispardra huh rapido. He pa.Haria de la orbbLa iriiuuLui, cenno JeKcnbiremov 
un poco man adcLanlc. Newton calculp la rapide* para lcoex onnita circular, y coma era 
daramerjle impwtible akiin/ar esj vdcvidiiri initial mi previa que Ins humiuius Lhi/;ij;ih 
Haielitcs (j Samh&cn poTque es pnihahlc que no uiKiahhNa dihelc* de %.irus ctitpa*), 

C JhsL-iiJi que en ufbila druiLuj. la rupide/: de un sakilite nu vluui tk'bidu a la grave- 
dad: solo tamNa la direction, Ksr^n sc puedc enrnprendef aimparandn un ^atclHe so OjtH- 
ta cirnitur cun una hola que ruedu en un.i pKU de hohdie. ; Hw qLi' l.i prrtcdaJ qa*i at- 
tua sobre li boLa no eambia su rapidez? La rc«pue$ia « que la uravedad lira direcuunerue 
hada iibaju. y net tiene compunente de luer/a que airLiic haaa adclanlc m hueiii alris. 



Hi 



ireccion 



cfel 



Me^a de boliche sobre 



FIGUFtA I It. If Si jedijjtfrt 
ecu la rapiiki Twficiente, la tola 
encmi en Of ban. 
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FIG LIRA 10.20 a | La. ftjtrra de b. graved ad sabre la mesa de faplichc nti 4 $0' rr;pecGQ a m 
dirccciQfi de mowmenm, par \a que no none b. cumponenr.fi ruefTa que- dre de b. bob Kicii 
adetaribe d rAota. atrii. y ru*da Con rapidei consLinte b) Lg riiimo lucede xi la mesa ci muy 
lar^a y «ti "nwrlrfa." can la curratura de ta Ticrra. 

[m^iilu una ilfcsa dt? bulk'ht; que rtxke pt* ixunpleU* a la Tkrra. tun una ahum s*l- 
lirlenlr crrnio pars tslar airibu de la atmiwkru v -de la resimcneiii del ainc. La baia n^da- 



COMPRUEBATU RESPUESTA No, no. imil wkej no! Si algiin ofajero en mo^imietrco 
Mtuvitra mis ilia dt la a&asqitfn pavitatPfia « mew^ril fln Via lfn»a. ricti ^ no » deswiril «n 
iothj a ellaj. Lm H;4lit« p^nvaiiecen ?n irtin ptKque ntan siendo acr aides por *i iravedi^, 

no pQrt^e estlc * r m ^ s "* *** e " a - P 4fa ' ai altiujfllei dfr la mayor parte de lal UtellDH [erreHrb. el 
campn j-3>iticinnil de b Terra za\tt m unos pocoi purrtos poirenujalEi n>eri!?r ajur en h. iiiipcrfi- 
cie rerrfljun, 



Copy righted material 



Capitukj 10: Movimiento balistica y sacelites IS7 



FIGUKA iq.ll jQufrnpidrc 
prtfmltirt que li hola. iah* el 
hueco? 



na" con npidez eonsLanie sebre la pisiSL Si s« corta >■ se qutta una parte: de La pisca, la bo- 
la saldra pnr hu eitnemn y Llcgart al sgeki. Una bola ma* rapida que cncucrilre et hueco 
I.- j .i! .1 at -1.11.I ■ mail lej(&, mis .jlIc hirr.L' del hueco. d ",Hiiy aJ^una rupLdez Goo Ja cual Lu bo- 
La salvana el hueeo (como un mrtociclisia qiK sube por una iwitpa y salva una disunria 
para encurilrar ana rumpa del ulro ladu). Lu rcspuesla es si: a ft JdlonsrtruK par M-'jundit 
siik jni o*c Iwko, y cualquicr hueco, antique sea de 3W. Estarfa en orbiia circular. 

Tin L'lt cuciUa que an satcHle en ortHtn L'iruLhir se "iiucvl- siempn: en dineeckin per- 
pendicular a la fnerza de la gruvedad que atria sobn; el El saie'liDe no se mueve en direc- 
dnn de la t'uer/s, lo inaL aumentaria mi rapidc/. In lugaj dc el In, se mucvic en angubn redo 
con la fuer&i de gravitacuJii que aniiia sobre t'l. Si no liuy cumptHKnie del mui imienm a 
ki largo de esia t'ueraa. nn hay camNo de rapidc?; viki bay camnLn dc cLireueion, Vemos 
Li-si ptjf L|u^ an sul£liie en ddbila circular viaja paraleln a la superl'icie de ta Tierra enn ra- 
pidez eonstanle; es una forma muy especial de la caLdn libw 

Para un Hatelile cervano a la Tierra, su periodic (el tic-mpn de unj urhiUi enmpleta 
alre-dedui de la Tierra) es de unos 90 minuics, Cuando la akara « mayor, la rapidet or- 
bital es menor, la longitud de la 6rtrita cs mayor y el periodo rs mayor- Por ejemplo. los 
sate'liLes de rumunkaciLHieH cue eslin en oihla, a 5.5 radios lerncslres snore la Hupertkie 
de la Tierra. tLcncn perioxJos de 24 boras. Este periodo coincide con el periodo de la ro- 
Lacinn diarLa de La Tiemi. Si su rirbitu es alrcdedor del eiraadur. tM)H sat^lilcs pemuneocii 
sobre el niismo pumo del suelo. La Luna esia" lodavfa uiis Lejo^. y su periodo a de 27.3 
di'tti. Mieruui mis alia este" la oriHta de un saleLite. ku rapide? ck mennr, su trayccloria pi. 
mayor y su periodo es mayor ' 

Point pnner en dHbila una carga se requiere cuntnoljr La rapldc^ y la dlncccinn t]ue la 
lleve arriba de la ainrikfer a, Un cohere lartiadv venicdmence, despu(fs at incLiita en iot- 
ma intcncitmal para apartajlo dc fv oinnj vcitrcal. Enionccv ana vzi qae cMa sobre la re- 
sisEencia de la acmfrdera. sc apunu hiiri/tmlalmealc, y Ht le da a La carga un empa)e fi- 
nal para que akancc su rapidc? orbital. Esto ^c ve en la h'gura 10-22. donde para simplih'car 
:. --.i , .ii j. i es Icxtn un euhrle de una etapa. Ccm la veLuiHdud Lan^encsal adecuada cae alre- 
dedor de la Tiertii, y no hacia eLLa. y se iran^forma en un sat^lile de la Hern, 



FlGUftA \to.H El r-npjjr 
initial del -c-ol>ece \q impulsa 
lubtc Ij atnicsfern. %t requier^ 

(Mr? rmpuion pin lltgv » una 
rapidez langweial minima de 
3 km.'i pars que el cohete 
cai$i alrtdedor de la Tieti. 
^ ng liana ella. 



P' 1 
If 



dende- G 4* U 4nt4bnif A la fruviucMn univerul i> ti^ «] caprtuki <)>. M <s li nam de h. Tiein (a del cueifw 
en hxiw ll cmi »e mueva d sileKle) y d a \n <JIi4jjilIj del utetlle li cenuu de k Tiem <i de m pla 
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^^^^^^^^^^^^^^^^ Si un prxjycctil ac cnciKntra jjusln mriba dk; Li n.*KLMciici:i dc \a jtmckricm )f sc Ic cranuni- 
OKhltO^ £ifWti* p *A£ CJ unii rj P^ LV htsri^oiiUi] Uii puto hhijoi uuc X kitunU-Lnn pur segundu. sl' (Juvitj dc l:i 
^ iriycctofia ciivubr y de^iitiina un fiolo. ILaniadn djpu. 

Liu dipse es una cutfva ehpttrtLfa: e$ la LmyevCiHriii cenrjjda que aJquitrc un punlo 
que k mueve en 1*1 ftinmi que 3a sum* <te sus ditiuict&t ^ dc* punlc*. njo* <Hjinisdo*/r>- 
rcj) cs tmi^Jlanlc. Par-a un sa[£liie en wrhita un [(.tiki d uit planelii. un fsxu L'-k'i en el ttn- 
1rcv (j(( planet* y cl "tm pndrfa ckuut era d inlcrior <> t'uera dizL p]anda. S? puede lia/ar cw 
luulidjd uiu clipK- cuwantki jn pur de [utlnudii.s mu L-n tada fun), y ran un tufdufi y 
ura ISpis (Fipni 10.23}. Mienlr&i m^ ccrranra ester kts focos cntre -si, la clipse « ac«- 
ca maLH a un dxcutu. CummJn- flmht» fuccK cvlan juntos. Ill t Jipsc l-h un rfiniLu. Vtmos rn- 
tonces que un dreulo « un caso especial de una elapse. 



FJGURA ID.2J Mfiludu 
MnplLg pint error una 
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COMPRUEBATUS RE5PUE5TAS 

(. Falsa. La fjur sahan tas satelitcs aili arnba ci la ntn-osfera. v -a rcsisienoa del aire. ;No In gn- 

vedid! Es important? nocar que la gr**<Sa.d de la Tierra 5* exciMde por el wwvtrza, de 
Kutpda can la. ley del tuadradto invent 

2. En Cartta i^ufldo, tl SAlilitft CW unOJ 5 m ibajO de b lartjjenui que s^uirla si no hubim gra- 
i*dad, Timbten la fupcrlicic Lcrrcsr-r sn rurs'i £ ra abap i« una nrca UtngsniC de B km dB 
lanjfltlid. B pWKeSo de: Citt- can la tUfraturt dfc ll TitYrti oantinua de- una tar^ente a b li. 
gmente, par la qi» ii Jnjyeccncia cum de* Wt^lite ^ la qum (te 1» ttiperftswf WMiKI q wdjni 
"eiTpatadai" en kxIc- el (terr«lar d* la Tierra. De hecho. Ids- savelicjes tien de- vei en cuanda 
iota* ll JupeHitie ferKIVC Cuofida U CHUUttiVah tan res'ilenc i det aire en la alta a*ndi- 
tern, que !iace diimiroir su rapidea ortMii 
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ID. 24 Lis. sornbras pnwfcjcidai por 
:n dipiei. uni par tadn liinpini lti 

B purro en a) que la pclora dace 
an la. mesa *s el (ko tomun de lu 



Copyrighted im . 



Si nj<n |a rapidc/ da un saJcLile es onnstante en una rirbha cireulai. vari'a en una nr- 
hiui elfplka. Cjumki I j raptde/ initial cs mayiir que S kilomeVus pur seguiKki. el valfHi- 
ic se pasa de una iraycctoria circular > sc alcja de En Ticm, contra la faer/a de. grnvedad, 
Dr esle mnd« picnic mpidcr.. La. napidejr. que picnic at alejarsc Ja vuelve a janar ai taer dr 
regret a la Tierra > al final 5e reCine con su biyecloria original, con la mtama rapicte/ 
que tenia ai principle (Figura 10.25). Esle naTM.-cdimicntU' st rcpile una y uliu <nc r £ r y en 
cadii cielo se describe una clips*?, 



FIGURA ID.25 Orbta 
eJipciea. Un saceJrte [wnsMns 
que wng* unn ntptdei ur> p«g 
mayor que fl kmte ie piss de 
una orb*ft circiA*- i) j k ateja 
de la Tiern. La £i*a.¥itacitVi lo 
dWKrffln* harta gn punto en 
que ji no m aJeja de la Tlem 
bj. Cw haeia la "Herns, 
auiwentando la rapHdei que 
peniifi al alqant r *'B"* *» 
rrmma [n^ecuna que afliei, en 
un tido repeiFPwo. 




I 
I 





Es intcrcsante c] hechn de que una trayecLma prakMiL-a hhoo la de una pelola lan- 
f.uxhi o una bala dtHparada sea en reaJidad un seg,iiKfH» dtmLnuiu- de una dipsc muy tstre- 
eha, l|U£ v pn>]nfi.ga haxta un peco mi\ alia del icntra de la Tierru fFlguna IQ.ltia). En La 
figura 10.26* se ven varias irayectorias de bala* disparadas desde la mcwlana de Newton 



FICURA 10.14 i> La Tfayec- 
toria pjjnbOlica 4* h. tab r 
pine de- una elips* que se 
pnolonga, tn il inttrlgr dt la 
Tiefrt. H oemffl de h Tierra 
«e *l bra ataiato- b) T^«to 
hi [rajettoriii -de ia bill son 
llip»S- Cuwijg bi rapidcecs 
ion menonei que hi ortitales. 
cl ccntro dc la Tierra. b eI 
foco lejana: pan la ortjia 
circular', loi doi foi-os eicin en 
cl centre de la T'wiTi; «nandg 
lu rapideces- ten-- rnayores. el 
■fwc* eiitar>g *? c* qaitra dc 
la Tterm 



i; v ii'i ■■■ ■ i 
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Viqilanaa del rtiundo con satellites 



Log saUflito son buenos para vij;.it*r el planeta Tkrra. Lb fig u- 
II A WKSttB In IriJcL-lnna sUguick fmr uh sakMiLu en unn Jc- 
sum ptrifldciE, en ditMtfl ctreutnr y lonudo. en direwitfn iwk-s- 
Y..li-il'.ih,.r..r.,'. ■.-.:! ll.iii.l.L l_ilr.!\i-L-:..ii:i ■,,■ tun - -il..! p.-.: 
que el rnnpa hi plaint Obicrm quo Id tovcciiMiacnim J ecua- 
tlor dus weces «■ un pe-nwlo, pmjiie describe un ei'icukj euyo 
pinna piia put c\ vtem* \k liTiem. Obtsfva. umhMe t\ue aa 
tnyectoria no termini dcmte cwnienui. EtsU> w debe u que Id 
l>m (J« bfcta el U«UiK rtiicrtlras usld rti bfbita. Dirfanlc eI pen 
dodo dc W nritfoftn. Ii Tiena gin 216 gradon. ttf que cuando 



d sjiLHiiLMcmiinji iuiirtrbi[j L'umnlLTa. ota\ttna un tueva rew- 
milf> niuLhfjs kikWn^ms Nku d <ies*e (uih» 2500 km en el 
Miiadw ). Euo cs tujiiaBLe cbmodo para fc* sunfliies que vLjjilaai 
lu Tiim-a. Lj liyura K imiftrtii In hhii vipUtto dunnle lOdika, 
Lfi pasta, *ot"j;si vim. pum un :tUkI ice iiufnuil. l.'w ejmLpfo iimaM*-, 
pern rmrmiil ifceu Hjalanau o !■■ '.n; l.i - i miindial durante 
u-ts ifiiK lL- |j ijisiiihuLiiin del liiiqiljutfimt manmi (figwra C), 
] lutnera ado impotitHe adrfuirir rati e*Den*u infcnnaciufi si no 



FiGURA A Li n-jyicrona 
cirarteriit>ra dc un .intelite 
linzado en direction Harem 
d«ide Cabo Canaveral 

Dflbnto a qut la Tiorn. gin 
micntras d utilite describe 
su fcrtaita, cadi parade w 
*l*t|J*T» iinen 3100 tan hull 
4 QHtfc en In iJitiOKf del 
Cabo Canaveral. 
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FIGURA B CterribucHin 
caracteriMHZ de las. pasadas 
de un sattlrte durante una 
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Ttuhis chle dipscH ticnen al cmtn> dfe la Tierra en unn tit uu fcitns.. A mcditk que jui- 
menia la velocidad de salicUL las elips*s son mentis e&rfntnjeas i mas circiitared^ y cluiiiJo 
la vrlocidad dc uiJida tic I L-aiifin Ikja a M kjltmrctms pur ■ifgundn, Li el ipse se rcdmiulea 
y se (lansfofma em tin ctrtuto* y ya do se craza con la *upejfide itiresue. La bala -de cu.- 
jifin ^iguc dc tnwftn en una nrtiita cincylar, Coi maynfCH vclt^idadcs. U hi\U dc curWn. en 
urfeila. [rj/.a la acoMumbnidu. clipse cMcmft. 
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COMFFUJEBA TU HESPUESTA El sttiliw tipi* ju minima mp»dre ?I pasr per A r 
iu rafudei minima en la poaiel&n C. Dtspufii de pisar por C aurnenia. w rapidenl caer ds r*,jre- 
id haria A, parp rrprtir su cicln. 
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Leyes de Kepler 
del movimiento 
plan eta rlo 
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Tycho6raht(lH6-l60ll 
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Jchannu Kepler 1 1 S7M6J0) 




FIGUAA 10,27 5* barren 
areas ij.ialei en inrerviloi 



A tu ley de In gniTiuti6tt universal de Newon amecedierofi ires dewu-tirimientos impor- 
tances acerea del ITWVJmicntO plaptfarip- Iw Ivizff Jnhannes Kepler, asunrJnrHno alenuui, que 
ac li l i iba u -.•!! ■■ iiuii ahihlcfT4c de Tychc* tiiahc. danei-, cntLmces de yran fania. Biahe era 
el jei'e Jel pnniei gran ohsmatorio en el mundo. en rUrwmarta, jus*o antes dc 3a llcga- 
da del CClewspio. Usando glganlcscps inMiurncnlCB semejaiilcs a LransportadnceH, ILamadns 
t \uitirimjr.\ , midui Ian posiebneN die Ion planeta*. durante 20 afius toil Santa eiaclitud que 
sun fesultajdus todavEa son ulidos. Brahe eonfio' $ Kepler hh dates, y despucs de morir 
Bribe, Kepkr OOnvlrti^S fcaj. medkione\ de Hrahc a vslnrcs que t*1endria un nlnservador 
CNladmuirio fucra. del s-isJemu solar. DtNputs dc aiios de esfuer/iis se vino iihiiju la. e*|iee- 
lariva. de Kepler, de que los planelas se moveil'an describiendo circuit* perfeclo* en lonw 
al S^l- HncnJtfin que Ian Iraycctnrias son clipscM. La primera ley dc KepJer del muvimien- 
Lo planctario eS I a siguietlK; 

C*di planer* describe una orhlta #Jlptlca con el Sol en uno de los fotos de la efipse. 

Tiimhicn enenntro Kepler que Ion planelas no giran en lorno al Sol cm rapide/, uni- 
forrue, iiiio que se mueveis con mayor rapidez euando escdn mas rerca del Set, y con me- 
11W TapklCJ 1 : euando estan mis alcjsdos dc el. tj> haecii dc rnodn que una recta o rayn ima- 
jtmani. 1 que una al Sk'l cut el planeta banx 1 areas iguales de espado en inlcrvaJos igualeS 
de liempo. El area triangular recomda durante un me*, euarido un planeta esja" en orbita 
alejado del Sol (Irian^uln .\HH dc la ligury 11127) es igual al area Lnane.ular que hamr cl 
plancu durante un mes, Liiiindo en dchila esta ecruano al SuJ Itriangulo CSD en 3a figura 
10.27). £sia es La. seganda ley de Kepler: 

La lines del Sol a cuaFquier planeta barre areas igualei de eipacio en intervaltM 

Kt'pk-r T(a v i|i*ien prinwro acnfW la palabra Mtftife. No 1cnta ideas <lswiis a;er« dc f)v?jr 
t/ue : los pJaneta> M movfan tomo el descuhrio. Careda dc .ri modcLo i;ono4:ptuaJ. Nli vhi que 
un satflite no c? mas que un jsnyecti] hg)o la influencta dc una I'ucrsa graviiiickina] dirigida 
hacla el cuapn alredcdoi del eual gira el satcJtle. Tu sahes que si lan/a.s ami pjedni hacia 
airihii, desiasfcra a inedida mie sufce. |HJrque ta niiiira la grjudjd. V wihso que ai.indLf re- 
grcsa va eon la gFavectad. y su rapidej aumenla. Kepler nn pcrahio que un satciiEC <m eom- 
ptKta igual. A] ale^arae del JmjI. dcsacelera. Al aoenrjn*: al Sol. ai^tera. Un salelite. seu de un 
pjiuieta o del SoL, o uno de to*, a^iiiales que se maeven alrededor de la Tietra, se mueve con 
mas Ieri(t1ut{ eonlTfl cl cumno ^ravilacinnal >' m|s raptdamcnlc en dlreceion del eampn. Ke- 
pler no vio esla simplieidad. y en mu lu^ir lubricu ^iMenia.s tompheatkih de Itnuras j^eumc- 
irkas que le dieran semtido- a sun de« uhriinieiitos, Esos sttiemas resultanm Wsiles. 

Dtez arlos despues Kepler descuoricj una tcrccra Icy. Todns esos ani-w Ins hahia p;i- 
sado huscaaido una TvLueiun cntre la orbila de an planeta y su penudo en toniii al Sul. Con 
Uk daitR. de Brahe, f ueinnnj Kepler que el eaadrado de un periodo es pfoporeLonaJ al cu- 
bo de ku dLstancia pinmedm al S41I. h*to qulere dceir que La Iracemn TfH ca i u.ual para 
lodos Los plaiwias. siiHiJy 7 tl period«:i del planeui y R •>$ dL^tancia pronKdio al Sol. La 
lerecra lev cs: 



Lot tuadrad&i de la* clennpcif de revolucion (\oi perlodot]- de iui plaiieut 
proporcionales a los cubos de $ui distancos prwnedio al Sol (T 1 - R pan lodot 

\ct\ p|an»etaj). 

Las leyes de Kepkr rm srjlo % aplican a los planeNiv. sino lanibi^n a las lunas a 
cualquicr Halclitc en drtiila alredcdor dc cualquicr cuerpo eclcNtc. A eicepcuin dc f lulon 
■:del cual Kepler no sal>ki su esisccifcia). Las otbitav eliptitiis de lus pbilelas sufi tafiL ditu- 
larcs. Sfiln las medieionts preci^s de Bralw indkaltan Las ligcras ditcrencias. 

En mteTcsanlL' hacer nolar que Kepler cunocia las ideas de Galileo, acerua de La iner- 
tia y del muviinienlu aeelerado. pen.* no las apliei a hUs ptupios UahajOS, Al igual que 



Copyrightod material 



Capitulo 10: Movimiento baJirtko y satellites I 93 



AnMc'plelcs, pcrsaha que la fiicfv.B sobre gji vwrpn en romimicntQ debcria tenet la misma 
direedtin qi»e La del movimiento del euerpo. Nurtca apneci6 el comiipw de la Lnefci-u. Pw 
oln pane, Galileo nunca sprccwi cl iruhyjn de Kepler, y xiggin ton mi conviction dc que 
los pluneias se mueven en n'nruloN." Para aimprciukr mjh el nxivimienLu n-laneburio He 
neeeshaba alguien que pudlcra tntegrar lo* resuliado* de esos dov grades cienrtficm' 1 El 
re*4o eh hklona, purque csta taica qucdri a carpi Jc Isaac Ncwlcm. 



Conservarion 
de fa energfa 
y movimiento 

de satelites 



EC- EP 




FC*EP 



FIGURA 14.^4 La juma de 
la EC y la EP ch un unlit? es 
eonuuiu en md&s Joi punroi 
d» hj oijiea. 



U componente de 
fuenca $i fiif luye 
sobre el Sntelite 




FIGUKA ID.Jfl En una ArbifcL 
rfipcica BWJW una eQmpcin*nw 
de la njerra a lo largo de la 
direction del ifioyimiehtti del 
h«*w- En cflminjf>?rYw cambij 
la raptdez y en coraecuerai la 
EC. {La ternp^neftM perpM- 
dkular solo cunbia la dinetaon.) 



Reeordaremtui del eapftuk) 7 que tin objeio en movimietiLo posee euergi* cine'tica (EC) 
por 5U muvimrcnto. L'n cifojetLi sobre [u Mipcrfitie tenrstne pts^ce encijjfji poLercia.1 <EPi en 
vjrtud de ^i posiciwi. En aiaJqitJer punto de su oYhiia, un vatelhe liene EC \ EP al mis- 
mo [iempu. La suma de la EC y la EP cs. mnstantc en lexia La nrbiu. El caso mas scna- 
lli> *e pre^nta cuando un siiie'lite tiene tfrtwiai circular. 



EP*EC 



EP- EC- 




EC 



FICURA 1 0.2ft U fae-'za -de Ij jrawtid 
sobnc el saEelrte siempne cs ha.cn cl centra del 
cuerpo alnededor del cW s-e mtt*( en orbna 
FVi un urehne en irbiu drtulir no hay 
componeroe de la fijena que aaue a lo lareo 
de $u direetibn de niiwrrnientQ. La. rapidti. jr 
per consigwnie la EC, no tambian. 



EP + EC 



En una orbitn riioilar, lu. disUincia ertLre el siileliLe y el ccnln.1 del cuuipo que lu 
alne no camMa, >■ cso quiae dceir que La EP del satelhe es ignjal en cualquier lujar dc 
Su. iirhilj. lifttsnteH. de ucuendo um la. L^nKcn'aticm de In energi'a, la. tiC lamLurn debe scr 
eenscmite. L"n wilelile en urbilii dneular sigue adeliinie tin euraibuir sv EP. s*i EC y su ra- 
pide^: (Pi jura I0.2H.I. 

En unu ^rtnEu cliplita Lu situaei<ni cs diHtintu.. Vanan lunlo la rapidex enmn 9a db- 
tancia. 1-4 IP cs rnixinia cuando el satflite «st^ nuls nJejado (en su fVVj«i}) y es minima 
ouundu etui miiji terea (en su perigeo). Obicrvu. que La EC es rntnima cuando U EP cs 
misiinia, y que b Ht' cs rniKima cuatidn la EPcs ml'ninM. En Iraki puntcnk la drtita, la 
suma de EC >■ EP cs lu misma (Figura [0. 29*. 

En lodus Ii>h puitftA de Id rirbha elfpUca, caccpjD el pcrigm y cl apoDjeiJ, hay un^ 
compotience de L fuut/;i grjvisjtitwiid que es. paralda a. la direteiin del nioviiuieino de] 
siucliic- Kna cnmpfliicnte de b Lucrrji eambia U rapidcz dct sa^lltc. Tambicn sc puede 
decir que esui (iiotrtpooeore de En llier/ai x (disUincia n^-orddii) = AEC. De cualquier 
nwkt. oLanoVi el sat^llt€ gaiu altura y se mueve ecmifa esta wmpoKKme. di^minuyem su 
rapidez >' SU EC. Lu. dismLnutiiri cunlimiii ha-ki cl jpu^cu'. Una vet pasiidu el apo^cu, cJ 
mucIHc se mucve con hi mixma dinccioii de la eomponenle v aumenun la rapidez y la 
EC. El aumenlu cuiiliniiij hasta que et sdtcHle rrbusa el perigeo j nepile el cicta. 

"No «i ffci] cwuklcnT to funitur a tm^ri tie lis urvH cuaceprianei de atns perMina*,. Tcndnncn wilo a icr In 
gu^ K-inii ipi.MrtJiii i j ■■ ij r_ n ki *jur Jcvc-jiiii.*. ncr. Ckditni nihiiiiin qui 1 iiiudiu*. dc mjs ^uh^iy no ;» i-,li..:i .i -..- 
fljhu-^ihiin i s er U\ lnn,L, ik Jfipitff ^:wp<lk' ve|im if^^[uif (iriKmf [kw kn, kWiT** *V f I H'H'^ rifkvf nptt^ fw- 
iu> iMU hdmlkiiin pura ii u^lninixitla. peni mil impdrtant- ifoe un iintrunwniij nufiij pcua vet las costs era rn- 
hiiiLt*. una rt'niia nuoa ilr UDnanrunitur l< que m yc. 4 St$uiri. MenuVi icuil htiy'. 1 

Hui/a tu iii>Ijiji.|i.t drniurilnr i)uu qur k lurvnjn kv ik: Kuptur >:s l~I n:Hi]liKki Jr ifiuLir la faVrnula ik \c>bin. 
del f undrmki i«n«y." Jr It futim afaviiai-nHiat. ■ Ed futri* LtrHTipfl*. > L-diitv n que V'Vif' r. una LtHiUjiWf i)ul- 
■ -i. ■:■■!' ■ • !•■- is C y W. I* ihnisj drl tw^w « (HH il «uaJ » describe In fnhm ;E« niuy inwrfsrtc! 
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Rapidez 
de escape 



.Sahcmos qui: uiu lulu dL L cafibn dkEpuradj Iwjri/oiHiilniciilc a 8 Jdlometnft put seguddjft, 
desde la nKintafta de Newlonv se pmdrfa «i (ifWsa, Pen>. i,qu£ stiecdcrfi si en lugar Jc clki 
cl caririn se dispararai /ncucwj nrriha'? 1j hub vuhiriu hitMa una ahur-a nldx.uiu. irnfrlin:! hu 
dtrecewSn y eaerfa de regret a h Tinna. Scrm valid* cl vicjodkho de M ln (n« suhc ctcttc 
taaj*T*\ con tanta seguiidfld. CQHm que una picdra tanzadj hada cl sueto seni EEgresjdj por 
\i\ jjravtdiid. (a menus que. cortw veremos, su rapide* rfj suficientemente gfacidek 

En In epoea actual de lw vjates cspacialcs es mfls cewnecto d«ir "In que subc puc- 
j.Jl l bajjir'\ porquc hay una rapidez L-riLica iniciid ujue pertnifc qbe Uti proyetftil VeJIM la 
gravedad y escape de ta Tierra, A e$4a rapidez erftks se k llama rapid** 4« escape o 
ken, si iiriervicne su direcciun, veltxidad de escape. Dcsdt; la Mipcrfkie de la "Heira. la 
rapidez de escape es 1 1,2 kjJtimetros por wgundo, Si &e Lmum un prayed il a eiialquieir *e- 
Incidfidi maym que £sul, dejara la Tlenra, vuijondu caik via mis lento, pert) nuiKa se de- 
ECItdrf ii ftiusa dc l;i gravecLad de la Tienra. PodcratMi enmpremder la nuigjiNud de esla ra- 
pidez desde el puntu- de vis4a de La energk. 









FIGURA 10.31 Si Superman lanu una peloti 
a $ km's de Forma honjpnnl icsdc la cima dc- 
una. rionuiM iiriieiemumenu alu para *s.li- 
arriba de la resiitcncia dd aire a), cnLontii 
despofe de urws 90- mimicra Ii pusc-E iirapar 
{fill tencr en cuwnta la rotacton de la Tier'n). 
S> la larviara un pwo ma? raprtto bj «smi1a 

una orbrta eliptxa ]f rejresaria en un rie-npo up 
:■■•-■<->'; mayor Si la lama a mji dc I 1.2 km-; 
c|. escipari de la Tic -■ : Si Ii lanu a mas. de 
42.5 kmJi d), escapara. del sisusna solar. 



COMPRUEBATUS RESPUE3TAS 

I. La EC es. maxima an fll parigflo wi A; h £P « maxima en cl jvogeo en C; b. enenjia total ex 
ijuil cr [odd! Icq lu^arel de la AritiU. 

1. En cualq-Jier p^jnio de su brbin. un swelin se mu«vg eni dir^ccion d? la tvig.c«icc a su traa<«c- 

KTO. &i U"i orfcift Ciniular. tjluerpLgrawiCacionjI liempre ex perpeUdkubr a b tangent*. Na 

hay cumpormnce- de lafnera^nviiaoonaJ i lu lar^o de- la tangence. y sob cambia la diretoop 

def m^wimipntn, penn no la rapidci. Sin cnbnrfjD En b. 6rbita eliptici el site lite xr munr in 
diracciones que no son porpgridtolarcs 7- ' a njEJxa dc La gnvedad. tViconces si eHobEn :um- 

ponentei 6t la fberu a 4o lwgt> de- la unfence. ojiie u/nbian la rapidci del UTclia. Una 
componen'je de la fu*rta ttngerttje a la dirMCiflrt am que se rlueve e- UteliU effitfua cratHjO 
para cambiai' su EC 



""La rapafci dV cscant Jt ^HbJujbh^ pbfltl* d <TnSpfl" ttttflt « r = V'ifiMtf. dofrfc Ij « ll HHTUUHC lie It gn- 
viutiiid unvnul. M ts La uusa del cuopo que Btnuc ml pmycctil y J es 1* dutand* a m ce*ri. (Ila h supwti^ 
de- dd DDenpa J sdto «n'b cl radsi del miirao.1 P*a Ilmht ul^u- hi j.-- Jl fen^eilii a imlnniuca. LXMiipara i>la rViirtlu- 
l.i ?jra U ik la rj|«dcj: sirbilal. ni la fed ul fn: ti. Ml 4flllub fJ^m*- jJlKfUTt* 
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t.Cudmu [rabuju sc neOexitariu para subir uiu. i.-arjja amttu. tu. (uer/a dc ^ravedud dc 
l-ii Tierrii.. Iwsia una di^ancia. muy grande ("disJanda. infiniia"y ? Podenws hiiagifiar que el 
tiimbirt tit EP serin infinity purgjue Lu tlLKLunciu ra infinite. Van la gravcdad disminuyc si 
miiiKfliar h divlaneid. de ueuerdo 4.1011 Ij key del Lntersi> del cuadrcidu. La fiier/a de £ru- 
vedart sntirc la carga srtln ^cria grandc «fea de la Tierra. l^n mayor parte del [rabajo efoc- 
Luudd pura lanur mi tinlictc ocume en l(K primcms ILMHKI km, mis u mcnm, dp di*1aii- 
cia de In Tienra, Sueede que eL ombiu de EP para, un tiKrpo de I ti kjgramw mi bidu Jcsdc 
Lu supcrficie 4c la Tierra husia una disiancia. intinita cs 62 mi I lone* dc joules (02 MJ), A*f, 
para piincr una L _ «r^n a una diHtuiitia iifiiLu dc in. superrkie Icrrculrc nc ncquicrc, i«nKi 
mfiikim 62 mLLIoiws de joule?, de ener^fa pur kLLugrarrnj de t-ai^i. Nu dexcritHiennui. auui 
el eilculn, pern fv2 millcmcH dc joules par kLLngrainn cnnmpnndc a una nipLdcr dc 11-2 
kilunWUux pur veguikJu. sfti tual sea Li miisa impik-iida. Es la r-up idez dc escape de la su- 
penticic dc LaTicrra.. 1 

Si (Licnuft a imu. iriirjru iruidquier enrr^ia mayor tjue M millLHieH 4k L jlmjIch pur kilt*- 
granw en In lajpcrfieie dc la Tierrn n, lo que ^ i^iul. i'u^lquier riipidiv ni^ur que J 1.2 
htiimeu™ por sc^undii, entnriccs, sin tener en cucna la rcMMcngin del aire, la earpa cs- 
trapara de la. Tieffu y luiUa. regnesara. A.\ CMfiAintuir alejindiisc aumenta xu EP y dinnninu- 
ye mi E£. Sit rapidei d isiiiJfm>Hr tada vtj: mat. penu iiuneu. te reduce u. ten). La cai^u. 'ren- 
te la jiraredad dc la Tierra, y ^c CMJapa. 

En III luh\u LO. L pfOMnlarmH lax rapulLtL - !* de escape tk' vanns tucqwH Jl'J kihlcma 
solir. Observa qiw lii mpide/ de ew;apt de U saperliL'ie del Sol ts 029 kiLunwuos pur stv 
^■undtj. Alii 3 In didanL'in dc I5(H,LKK),(K)() km que hny tk la l'icrni jl SaI, la rapid?; dc 
{Txiipc pari lirjerafte de hi inHueriLiii del Sul t^ 42.fi kil^iitecru^ pir hujwiiuV. biiiiiniie ma- 
ycir que la rup-idc/ dc CNL'upc dc \a 1'icmL Lin (rtjjctn- l^n/inii dc la litnra enrt una rapidcz 
nu>or4jue 31,2 kilrtine[re^ por !*e£undo, pero memw que 41 5 kiWrneuns pur sejiund^, sc 
twapmii iic Id Tierra, pcru imi del Snl. Hi lugar tic aJcjursc pew niemprc, tuftiara tuui rtrhi- 
L4i alfpdedur del Sut. 

TABL& I Q. I ftipi^Kn de «capv m iup*Hii;i«. ih l«t cvarpc? ft*l sirtflrna kJUt 



CirtrtHi 


Mow 


fra^K DtnwiifiMj 




Sol 


31].000 


109 


620 


Sol (a li ■dirtircii 
de It OtHu de 
li Tim] 

Japlur 


318 


134M 
II 


411 
fiO.2 


SlIjrrHJ 


n.i 


« 


34.0 


Nopt(pi» 


i?.3 


J.47 


n.^ 


■J rant) 


I4J 


17 


213 


Tierri 


un 


IjOO 


111 


V^hj^ 


083 


D.M 


L0.4 


Mara 


0.1 1 


0.5J 


SO 


Mencuria 


0JEB5 


0.38 


I.J 


Luna 


CifjlU 


0.17 


14 



Fj inlenesonlf ijur j. a\\t » lr rodrii [lauiM lu <ohiniu iipidtT dr Liiiiij. TihId ub^lu. p:T mi> ulujadii quu o- 
l±i ik la Tim * pjrla tkl nqn.T-ii. Jc[*ij irxi hn\z li Tmjitj n.iIji bijii Ij mfiHnV.4 i>: Ij ^ratcdjil kittvfir im.- 

ieili nLib dpnk' que jl 7 kjiL'j k\* u CrutuXi Uel aire. It rupi^^ -^tIh mtW/ 
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FIGURA 10.31 La scr-da 
ficmctr ID, larklidi dude la 
Turn en IfJl, paid- por H 
pUnete mix cxierno en 1 9S4, 
y hoy vagi en. nutHn gafoxia. 



La prirneni smhlu til tfscaf\ir deL sislertlu su-lar lue la Piuweer I ft. y saliij de la Tie- 
n/a ffl 19^2. eon vm rapide? sfHu de 15 Mlnniclm* por segujido. bl wape sc lugnj diri- 
gterodula hacia lu [fayeciorla de Jiipil&'T. que se atea-aba. £1 jinui campu giaviladund de 
Jiipitci k dio ura l^igaj^ y en cl procewi wekrfi, d* forma paredda ;i uomo una pelota 
de be"Lslx4 aedera al eneorunarw con un bai. 5u fapide/ : I alejarse de Jupiter auinenuS la 
buslanle cumti para supciar la rapide* lie ncapc del S^jI . a la dislanda Jc Jiipitcr. 1j Pio- 
neer: 10 jwmJ por la orfcila de Piuton fit I9M. A menu*, que cheque con jLjun «cu euer» 
fHi, seguira. erranle en t'urma indennida ptsrel espado inlenestclar. t.'mnct una hntella lan- 
/adu aJ ihar cuiL url frleilsaje en su irneriu*. In Piualeer 10 cunliene Lilfunnadun suhct la 
Tierra que pudkra imen-sar a lew ejuratemcKcre!;, cspcrando que aLgun dia llegue a enca- 
llar en ajgunu. disLanle "playa". 

E* impprfflnle Imcer ramar que la tupide j de e^eape de un euerpo <n lu rapids ini- 
dal ur.p.LrLi J,l pur im breve empuje, dcsptics de lu irual ya. no hay Liier/a que ayude al nnj- 
vimkmo. Se podrfa ewapar de In Ticma eon cHH-^frf rapidez tuflstanle mayor que eer ix 
hi el tiempo es d HiHcknle. F\v ejempdn. suptki que se dispara un LohjjL;: hacb un (kstLriu 
como la Luna. Si se agota el cnmtwMjhlc euandn indavia. esta cenca dc la Ticnra, rtcccsi- 
lii una rapi-du* minima de I L.J ki Itniwlros pur yejjurtdi*. Peru si pweden durar encradidnh 
Ins mntnrcs durcuKe Liemp«a pmloiipdjiK, el LYihcLc podria Ue^ar a la l.una s.in hahcr al- 
t-aniKiKki rtunea L«s L 1 .2 kiloineciw pur KguikJu. 

Bs importarirc ncHar qi»e la ci*;^lud onn la cual ura <ol*e(c nn tripuladn llcga a mi 
de^Lirlu itu se lugru ixphkctv jiidi»U» tiL una iriiycirloriii pluneada fLm LunLcriuridad. ni devd- 
vifindolo n. esa trayecloriA. ^i se sale de la rvia. No se indema feeresir nil cohde a su Ua- 
yetlttria uridnaJ. En lujjar de viU i. i ■■ mi • i" hace el l"i:iiIiu dc LiwLrd e>: "...Ji.iijlIl 1 e-^la uho- 
n y cuaM en >u ^elocLdad? ;.Cual: e> d uiejof medio de Iwer que Ik^uc a su desi i-r- ■. dada 
mi Mluaci™ atlualT" dm ayuda de tompuLadorai, de alia vclcicidad. se asan la,s r«putes- 
Las a tslas pn^anCa^ para Ira/ai una Irayei'Luria nueva. Lu-s leaiLures cnrm.liv(»v ptmen al 
Loriele en esLa nucva IrayeeUjna. tMe pmccst) wc repile una y uLra ve7, durante n-do d ea- 
riHiln hasia. la meLa + ' 



^St pociie iffttukf tltK' de cite* Supdd que ha. 1 , aHAdo la nu. Puedti. m» d toikif, w* i|ne h Mi $so- 
••edbno io«r un rambe ^k be conduia i ni roeta, f I mejof que puedu nzir desde n pwki(S« y cLreunHan- 
i. i h ■■ Kniltk mih que inaitf ..if rej rif^ir i It nu que pn^dKle de*de una pwkiin aMeriw y qe\ii fesjs tif- 

cuntljnciait diuinUu. 
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Resumcn de termmos 

Klip 1 * La ura^«1oria cvuLada que sugue- un *a*e1ite. E* la [ratee- 
(nrijen lu que en tiHlquid punln dr ctln lusumn de Lu dLsiBneia.s 
de c« punlo a Jos puriiLis llamadrth fix**, ts, liih jamc. f iLuiilnh Ih», 
Willis c-.tin junnv, «n un Injur, la elipv e* urn tipvulo. A medidn 
que nf alcjan Iok feces, la el ipse sc hace m±i TfXLthimca". 
?Hri(J>.4jt La iray«.:inrw tuna que tipjt un pro^edtl cerru de 
]b Tlcna, bajo la sola Lnfluencia it La gtransdad. 
PrrrrrctiJ QiutquLa objeto que se murve por el aire o por el 
fopdeift. hajLi la inlluLiiLia lit la f rjveJjM.L. 

Jia pidta At escape Ij rapide?. que dche renfif Lin. ptfiv&i il. 
vmula espatial n oojdo purrtiJo para e tcapafde la influencia 
graviiachsnal de la Tietrj enLI culyjui cuJumu-hI cual &[^ uniu^ 
esr objeto. 

S*tfllte til pni >wi il n tuurpo ueleste peujueiiu \jut jriru en dr- 
biia en 1on» a un ^ULffhi lvIcmi? iiilivi*. 



tectums sugerldas 

Dyron. Freeman. FntmErvs ru &imt. Ne-w Yort: Pantheon Book*. 
1W2. 



preguntas de repaso 

lr ^.lAjr que un pn>>eiLil ujue « mueve honiumtnlirerulc dete 
Uli'iCi" Oil Li JJfjrt rzjnd±£ para ("h/hIlt met un \al£l i[e d« la 
Tirrra? 

Jlrtavrmfento balrstico 

1. E^aetirttllK, j.qutf es ilrt pirtyuiiEi I? 

rVoprrtrJei dre poracfaf hgrnontvuniflfTte 

3. ^rtir qui Lanka la trinifHinecile ^eTMtiil C* la ^ly«J*lds 
um prapecLiL. nienunuquc ]a eomponciiLe hkmzoniat no 
tiicntwa'.' 

4. jCkrm o faho?: Cuando la rcsisie-nda del aire no afecu el 
mLmmKnlo de un proywtil. Iu> compwienlH tioriHHilal y 
^enieal de la velnc-idad. pcfmanccenecinMjtfiKs. 

Prej-trtrJei drfparetrbi Jiacfo arriber 

5. Se laoza una picdra hacii aniha. -eon eicrlo dngwlo. h 0^ 
<4iLecie cum 3a Litirnpineiile )Kin^iin(aL it su ve Indicia J a 

medida que sube'.* 4 . Y cuando baja? 

4. *k bns* una pitdra lwi» el ticl". P» ^i^ln jjifuln. ^(Juc 

meede eon la ^Djripanenjle vtrticai de hu velaeidad cubi- 
tfc> suihtf ? .'.Y tuandii haja i' 
7. L'n ptoy±etil eae- ttaju Lr^ycvlcirLfi neecilLnea q^ue ^maria si 
poliubitnjpaYHhiel, ^C:vwiev« indn^tiit Niju«xln line* 



ID. 



Tu respucs"uia esla tikima nfe^unui, (.licpCikle tWI in^ulu 

ctxi el que w lanucl pwyrctil? 

Un prilVCClil sC dis|)ara. haria jmba.. a 75' <ll? la ktnjnnllll, 

y lleEa uL mrlua cxrtb distajinia. j.Paia qui: otro an£uLn 

di; d»|hini a. la mixma. nipiihj c*n'a*!dc pnojirttil n. la mi-s- 

ttvi distancin? 

Un fimyiiL-lil m: di^iara. havia Jimtty. il HU m/-<. Si W pudic- 

ra desprrtiiirln mi^encla dd iinc, i«m que rapidc?. ncpe- 

:,arij a ul akjra. ifliLiiaJO 



F-i fii^MBifc mcvifnjdoK I i?^2 f-7 



ProyatfJK con mwrffliento rdpido, ut^ite 

II, ^.C(SiiBpueJf jn prayecul "cacf alpakjdnrdc laTiefla"? 
I 2, i.Pa que: un ppDyetlLI que avajtzB a & kind's siguc una eurta 

que eLiineidW enii laciurvaiui? [<rn;s|ii;V 
1 1. ^.P« que" « inuponantit que- el prm^cti] de la (ires unui ajm- 

nnr ssis amtst Je la iilm^fna lenrrtnr'? 
1 4, Lot [riaiKLLi del sisie-ina solar, im iun Urn u!i|lh pnijctliki quv 

c*en una y on* ^i alredrdordel Sol? 

tirtoittts cfrcutare de soteJlts 

1 1, ^PorqiiK: la fijeria it gravtdail ru cajTiliia la ra^ikLv ik ljil 

xacelile eil I'TrhnLp ^it^ular'? 

16, ^CuantDlkmpDlaidaur saufliL:eri drrhdta circular tn iomo 

a. laTtfta, ert daf una ^g^l]a'^ 

IT, Para \a iJnbilas a mayor aLiicud. ^tl pencrik^ es imaynr o 
DHHT? 

drbib» thptioK 

I ft iPor qud la fuer?a <fc pa^iKkd eamhia la «pi Je/ d^ iiu ka' 

tfLitc en orbita elfptica? 
19. ,;.fin i^uf pflfH; Jj; [unn ijrbilu cliplLir-j un F^tlilc (kk- la md- 

liuifl rapidci? ,,Y la muitma fapifcj? 

Leyes de Kepkr de! movimknto pfanetarfc 

M. f.Quifri nsunin-liK daiiK qw indn^tuin q«c Implnnelv des- 
cribe rHirtflas e-lbpt icas a I red e^Joi eel Sol? i^iirfn deseubrid 
titt teehu? j.Qukii «^ie^ am tweno'? 

21. ^Qirf deECTibrid' Kepkr ajcwca de la iap*e« dV lofi planeia^ 
VMidiMaAciaal Snl? 

23. iCofiiiderBbaKjfplerquclKplajiMasrfCJi praywLilts.quc 
si; imk^ii hajn la inllueum ciel Snl'' 

11, En la imflgiruKicrfi Je Kepler. ^.euuSI ti la iireccidn df la 
fuvrui hotnc un pluraela? [Dc aajffdu enn Newton. ^cua! ey 
I ei diiweido de esa fuerra? 

14, Dciputij; de de&aibrif ius. ekw priinerax k^, .'.Luartin cinn- 
p<> i»nuh Kapler *rnfcsaibTir k lereeni' h 

Cdiuervodbn de Jo enfrghi y movimi^ntQ 
deut£fit£s 

li. i?or quf Ib energl'a cire'eic-j en una cotihLuiw para un ssuEli- 

cc en rtrhita nrvulw? 
It. i?of que: Ib cncrgfaeincticaes variaMe mi uiuorbiLa 

Kifptiua? 
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IT, (."Lin n;sneclLi aJ at|kiftj.\> y al JKfifJtO de UIi3 ufbilH dtpti- 

ca, ^dondc cs maxima laeiKT.gio pmcncial grarjiuviwiiil? 

,j J JiirKli; eh rnfmma'. h 
IS, La sums dc lis encrgi'ii cinelitu y ptnefitial , ,;, e* una tuns- 

LdrtL: |Mfti saic-liu.^ «i Ckbiia.1 circulaiH.cncfbiilis eliptica« 

o en ambw cumi*'' 

Rapidei de escape 

2*. <.Cuil « la Tnpidf i mFnima para movers en um rtrtniu. ar- 
cana u la Tirflfcs'? 

10. 5c dice que- L 1 .2 ki]6melKffl per w^undo =s la rapide* J* 
eicjptf tie b Tkna. ;.Seri posible- cscapaf Jt Li Tkrra 3 Iji 
milad dc «ta rapidez? ^Ya la cuurta pane de esla rapide/ 1 



Ejertitlos 



Pur urcidenle, uma.cjjj d=vmJj.m; tac- dc- un avian que vucla 
aHo. en el mLiUK momenta ern|ne jwsa sn*n; yn J-'ifrrari n>- 
jftrtluiiiciHC. csiaxiuaadu en un lobe Jt aulnnnovilei. En re- 
latidti ton cL h'tmm- ^dteHfe tavii h taja? 




Sup6n que- tte-jns tusr un ubjeK? iliwfc (in a*inn qu^ vuela a 
vclccidad cunsLarac. y edema's imafiiru que la. rciiFlcficMi 

d?l ajn; i]ii afpcla. jI hJi^Ili ljue lbh. ,',[~!ua1 siWa Ml lrayC-Lfo?- 
riadc-CBida. vista per nlc-uiieri en rejmw en el suelo. no di- 
rtcunftcnlc- Bbajc iino-a un lncta. domfe w puedn lenerun* 
iHWiia ptrvpcliva? ,.Cuait sCfa" la [fayecinria dc C-AJ'ifi que Lki 
v« dcsoecL nvidn? ^Donde Hernia al sneluel vtojeln, en 
reladtfn con ui ai/iiSfl^.Ddndc Ikgara", en el caw masieal 
en el 4||ie lnTesixIpriLia del aoe si afecb: a la L~afda? 
/.Como se compare In componente vertical del movimiento 
Ue urn nniyecuL 4,-uii cl ilTHiviilftieiiFutkcaida libre vertical? 
En auscncink la rwisiencin del nirr-L^pofquje' la compts- 
iKnrt fioriijcimaJ del mavimknto dc un pnovcctil Doeambia- 
mcrHnjs- que la mmrNwienie >wlKifl si tambna? 
,'EiihJLial ]iurnci ik su lcavccicrria iuna pclcta dc hiiisbol ba- 
HeoJi Lirnr su rapidri mFniina'.' Si w pwlKru despretiw U 
ncsLittnciadc] airc./.cfinw sc compare csla rapidci cod 
la tnmpwtnie hynfiinUil 0e mj vek*HJ«H;niarns [*jn/ius 
dc nil iHyftlmria? 

l. : n anii|ii.>dh:t que lit hoJas dispafAdau por alj^jnoti nflcs 
dr alUt pwfcT rrff irren nmtlnw Tnsim« sn IFmii nsiy.an- 



10- 



Hesile-tiimenifar y carr- Qmi a.inlpi5 rel'uia. tsa uhnntacirin y 
diLt ujuc nidiLi las haliH dc cuaJoukr rifli: c*en. por debnjo 
dc una Lmyetlnri* n;ttilmyy im:i dijtanda. i^ual a ] ^r, y 
qux h ua^Kioria cuf>a k- nota mii con ^Tloctdavdes baj« 
y nk^nnstHJTi vi;lix:iila<k^i al[as. Ahufa K Chk.M! f .10das las 

tialasCDcn la rnisim dislanciu en liempos i|unlei" r t^pln;:i 

JKlf L|LLl!-. 

Para tc ner ukunce m JKimn. s« dthe paltwr (m hoKin ilt fdi- 
hol amcrkano nins-d mcwM a 45" de La hctiioninl: un pdco 
mencw. qwiridetiKJ" y- ly resisiertia del aire. IVithorti f«- 
cuencta las panadas se luccnccm inguloi mayoffi que 4V : . 
^.Te puedes innilgiriiryily;iin;i laam para put ear] as asf? 
Diis g.olnsia.s gnlpean. una julcca cog U miuna rapidez. pe- 
nf unu u Wl' de ly, hdri««ilal y el ytrv a ^r. ,,Cusl pelnia 
Iky^rj iilI-. Itjfti? d Cual ]k£a primefo al suelo? No tcnjBK 
en iucntu lu mtstrncia ikl aire 

ruandn un rifle- sl l a|SJnu tucia itn hlanco kjanti. /.par qui 
rw-^e alinea ^i cantini ifc rnLnVNque apunie exaLLaniKric u 
cscWluicd? 

L'n nunnlabosquFi. dispma un sUndn iranqmili^nii; a un 
mono que cuclfadc una rama. Apumadirrctamcnle dL mo- 
rwh, sin ilarsL-tuciilu L|i*i lI Jarikh^gliiriutla [raVCCKKia 
paiabdlica >■ pocdcfisipuicnleilari ubajo del ninrw. Sin em- 
hjrjiLi. cl irtiain \< l! darilttquC sak del jrilia V SC ^iUtltldc- 
to rim*, puru e^ilanpn 1 lo ylviin^. , - .Hwra blyjit" d= ^:il- 
i_l a i l: r nunLfj en cl motirt? La telocidad del Jardja. /.influx? 
wfcn; 1u resputsia. syjuimernln que es La snficitrie pam re. 
corner ladisiancia nnrizeincal aL arto] antm deque lbeguc al 
siwln". 1 IVrif nite m ief (KMii- 



^ 



v\ 
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II. £c disparj un pnn'ULLiI Jin. r olLi haLia annha, j IJI rWs. 

^Ccin qtrf raiwlei se mixvt en cl Lnslante que I legn a la 
cumh*e dV- su ira\^cutna? Anora suprtn que sc- disflaia lucia 
iimha. y J?' ■ ^C'u^t «riyi ^ ian*(Je^ sn la tumhre d« sm ira- 
yiecloria? 

I ]. Ciwndn saltas ho^ia arrilhL, lu li^il'iphh e u ■;! ijire «s st (jup Iijx 
picti c^lan deHpfDadcri del piso. Eue Ikmpaen cl aire, idc- 
pende dt 1m iriirnpinenie whiciil dc la wlcwitad al ^yllw. 
dc La eomponcnlc norinocilal dc la vekcidsd, m dc aniDos.? 
l^=nt:ndL r lu rt-.fiiiLr-.La. 

1 3. El 1kmpp en el aire de un jucador dr bBKiucfbol ojuc -solla 
una aliur^ dc 2 pic^ (O.fi m) cs mis fi mcjins 2/3 tfc sc^un- 
Ch> ,.C"ufll seTasiLin;nipH>*nn;l iiire si altyjiKii |y mismaiilm- 
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TB p?m :|l FTHMHHJ Hempy P^nnr* J ptes f 1-2 ml hnriflmlfll' 

iBurtlL-'? 
1 4r Supumemki que nv \my tcmsJijikh tfcl dire, ipor que un 

prciyecul Ji^.paHMfcliLirLiofialmHiH a li kmfc no llcga a la 

wperlKie Je la twrra? 
f S. Si la Luiu cs airaida, yaviL»donfilmen« tiacia Ib Ticrra. 

j.pcirque simqJemeiile iKhth«ea chmi gxLa'. 1 

I & Cua/iii-j d uajisbordadur tsparial sigut una drtiina circular 
a rapidesr (**is-|ajne en hmn u lu Tifrra, ^citf acelenindo'.' 

Ed uaMj anrtiiau'^n, .'.Cn que 1 Jircetidn? Ejl casrl negative, 

;j»rque"7 
IT, ^(.'uilc* plantfu* timrn un periodo- mayor qw 1 wio Icttc^- 

tie. loit quc-tsian nsii cenca dc-1 So.L*iuc- laTi^na, rt lot que 

e*tan mris lejoV.' 
I ft, ] j rtpnifcjt ilc un ohjcH* qut l-k, ; dcptnkk L <fc mj majj? I j 

npidu dc un talffae-en d*fHla_ ^dependr dc iu mua' 1 ' De- 

fiendc luiresfKKsia.'i. 
19, Si algunu ve/ twit vjuio r| lanfamientn de um *arf| it? (hmlf 

Ja Tlctia habfaifluudQ qut cl coheic onmienza vcniv-al- 

merutc hmun anion- j a conriinuucjon se aperln de li nHu 

vtrtiir^l y CHrttirida mi Miltaili hi r rift arid; h un rfrid^ilu. ^JWqui 

ananvca uerticaJmcntt? ^Forqirf no^ontiinia uerticajmcntt? 

M. Si |ip pnjyevlil (If «fikan s* dixpapi desdV una immtaRa alia, 
la grave dad camb La su r-apidez en icda. hj crayecKiriB. Reno 
si sj Jispara unn la nipide* mhtierrfe paia eraliareii (Mala 

circular no^Bnibiai hi rapidez para najdn. Explkn per que. 
31, I. 1 ™ ■ialelh't? pvede destriNr una4irfniai a 3 Im snbn? I? [.una, 
pcro no b 5 km sobre la Tierra. ^.Por que? 

11- l^uratfe Ins apHHt 3(Klf I y 3KI L . Ifl na« t-s-p^ial !4K Aft eslu- 

uo-en orbits en toiio a] uleroidf Eros, de ZUmillas dc lon- 

jilipnV 1.41 laptOeJ iirlnLiI de ffsta nave esnadjl, 4l t:rj. massir^h 

mfnorqiK S tmli* j.Ror qui-'? 
3J, La rapidVz dr un >jleli1(; en rtrtiilu cimiliir octshIiu tn tmnn 

a Jtdpiur, ;.sof1'a jiiayor, iguaJ u me-Jiar que S tm/s? 
14, ^Porqjui lc* saiiliwh- w Hirfrm ponrr en ottLln. diFfHirainliv 

las h^iasit witfrttt. l|1i£ Cs la dirtitiirin gn la que jtini la 

TlniB? 
3i, OibitdV dKactkrn un hilelik cm LTbiH ^hvu lor, qui ui pvr- 

qut hay j dihpirBdaun "rmrDfdi«£".d«purj adquiin? ma- 

y w rupids ^ qnt antes, ^ l^ir qui', 1 
lfi, Dc icdfls Loh Esiaikfl Unidra dc Nortt-Bmcnca. /.pot qui 

llu^'aii eiel ulin niis aiivtUiHlt»]Kua Jispnnir xau±hlB{ Ltin 

irayectoria no pcJar'^JSufcrffKUi: HLr* un modulo dr Tir- 

na nindunadftHic artlha d* Lilaltfuifr pti\u y uOinparatl COM 

una ivnuimetj.^iniiKln.h 
IT, Hay den ptaiuus que- nuoca hC vcd a nudia nochc. ;.Cil1Ics 

son y jmr que'. 1 
1ft, J\w qui aide- un sai^liu. 1 aL dfc-iLtnckr & \& him&tctx ptro tvo 

afdt cujoido nKriffiifc pur la nLirH^hrs,? 

!.», Sin LLiruklnar ta msi:-,[cnLi^ JuJ ajhl, H ',st prtdfii pftrttif iln 

jarflitc en orbiti a\ an lunrl i[vc ]e diem 1b vujcIid a \t Tk- 
ha, jtmjofel 7iL#tli.>? Disouu hh cjerctcio. 
H, Ea cl sif miccilc esxjurma unu ptJ^Jj jurn tL al ivdiir imt«la 
*hijc, p«quc 3a componcriK' del p«o iTj qut Bctujcni li 
dineu;>^*1 d^l mLi^inu^nlLi tisLlua Irahaf k Ha/ un ettjuema 



Je la mmpnnnilc artilnp?ik U fucrza jraviiacifttlal q* 
cieciua Lrabfijo- y c*mbia la EC df I sarilite de Ib dercttia. 
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1 1 . iPor qirf la Cue ran, d* ^nvcdnd tfedun IratinJ" snNc un «»■ 
u^liiecujiihdfi s4 niwvt |k um fW» antra lie LIU urhiuj 
clfptica, ptno no cuarklD la drfcila cs cjtuIbt? 

31. tCufil ch li fnrms dc la firtila ciundo la ^clotid*! del siinc- 
kjfc kk xisrtlpnj p*rp=ndiftilarai la r"u*17ji dL r £|^(;L>dad? 

33. Si cl LrBnabofdadw CEpaciaJ « n»\itrfi en rfnculo «i 1omo 
d In Ti«n n urm dislmdn ipaA a la qvt hay dt |a T\<rrm a 
b Luna. Hi tuimci [icni|M Laniirl'atri dht^eribir unarirtiua 
complna? En rtiis paJfibrai, ^cufil scrfa uj peiiodo? 

34. ..Puede un satiliur w,ETjii Bvinzimdci cm una drbila nuible en 
um pJnnwqw nn paw poul ceiininle laTierra"' [fcliemu? tu 

rtSpLKKLi. 

3Sl ITn saiiu'K de comuniicacionH uene um pctudo de 24 ho- 
rns, y esta suspendido wtm- un pumto hjode laTieTrj. ,.Pv 
ujut Mf p:iiu en rtfbita sAlu un cl plwici itl uikaunr lctiesinc? 
i Sugencncia: Inuciiu <|ue la drbina del sabf lite en an anility 
4|uc rixkn a LiTierruJ 

3i. I : ii -uiiLiu urrts-ure "gukiinLfriniLYh' L n '"fHMrncrono" puede 
pemnanecEL dinecumneene- arrila de Singupui. pero no en 
Sun FraniTim ^Pnr quiV 

J7. ^I*bvdc UN ulfl it* rtkaflteraifsi i\t rtHtaU in cl pladlfi del 
Circulo Artico? ■Barque'? 

31. SL uji inccani™ de Yurlodeja caei una IIbit desde un jum- 
bn a^ran allilud. La fl^T cac a.iKrra- Sf um aMmnwta en rl 
li^skiniiJKWi'^KioaL ifcjacaei'Tlrta Hal.'?, /.UfflhicVi e^ua 

eae e-n laTlerrA? Defjendc tu rciupueUa. 
3t. L'na nave «puul r n una dtbiHa a gran sU jra a^ania a 

7 |cin^x enn njspH^ln a la. Tinra. SufMim que laiUta hatia aJris 
±ria o^phula, a 7 triL's eon respecio a Ib nasi. [>ncribe la 
Irayettoriade laidpHila con rcNprdo u lu Tlnrn. 
41. [.In sa^hlc en flnSiLa Lnitulai «it UhW a la ] .una: dis[kuTJ UU 
ionda: pequeua cd direceiAn coniraria a mi v-efceidod. Si Ib 
rapidcj- ck la.MnwJa.tii rtlatfidlUVJJl tl Saklilt f?i ipliJ que 

la rBpidcz.de! SBttlhe- neip«lD b la Luna, dewribe el movi- 
miento de la smhIi. Si Id rapfde; relaliva dc la sonda e* =| 
diiblt-nLf I j rapidc^ del siiij^Jilc-, l , i p«4Uc'seWapC']L£PMD 
para cl ule line? 
41 r La *elocidad orbitil de laTiemi enlon»al ScJe* urw« 
M\ l,m/^ Si Jc rrfenle- «rd«u>ieTi laTierta e* mu viaje-, 
simplemfme caerfa mdiaJcnentt al Sol. Elabomun plan cvn 
el tual un cobrte- carprin tnnde(cchi.iK raJiaciivcBi puoda. 
disttanhc- hjLiatl FM. -pa#a «j deseeho pHmBAenic. ^Con 
qui rapideE y en que dinweion ncspedn u In- Aftirla. de la 
Tbcrra Ke duhc dL^emrar ti£ <^Ih.'H? 
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42. Si dfHuvkra un sale'lilr linrt^tr-F tiusla iirninviliywln en xu 
richlia, ninujaemtnu. 1 ictnirclLfirfaton laTenH. EnLoreek 

dkk>, hoonc el mismo luMjariJe laTterm no se eMrelliin 
cn-rl lu' h 

4]. Rn urta L'tpkisiun accidental., un inc'liic sc rampc a La milad 
bL chlai en DrbiLa rLTCitlm en lorrn.s a In lien?, I'naje l*i 
miiiMJcs sse dcticiic por compleio. JDomfntfincamcfile. iOjaJ 
c;. cl deslLno dc «a miluu".' ^Qvi le siwodr 3 lu uira nmad? 

44. I.!n o*ijW! a\ania en una urbita cliptica cd tomo b lalieiTa. 
Pnci jlcwiiir lamnjirnu c*iHiii«l *lv hX" pm us^-apr uuiil- 
linkKnuinaii canLidftddiecombuFdiblc. ^debecncender 
mix iTwtwcicn cl api^c" " trict [Mrijjuu? (S-ugercncLa: Dc- 
ja que Li formula Fd= iEC exik tun HEOfinnurnlaH, 5yprtn 
quc^l unujiujc Ftx hft-'vc, y tfc Lb ciusjug duracitin en ca- 
de taw. EakHKichtoTiNdcra laOislwtm rfqw avairarfai 
t] LTihtur duranre cx1a hre-vc rafaga em el apogeo j en el 
perlgeo.) 

Li niplJ. du escape dt la nupcrfict icmcupc cs dc ] 1 .2 kmfe. 
peno un. vehkulo cspaciu] pudrin exvapardtf la. Terra a. h 
r*ii4tJ (k cmu. rapidcz. a menoa. Eiplica cckno. 
tCuil es la mtaima rapide i de impneto posible en La xu- 
prnficis Jt laTemi, <L~ a* L-ue-njtfi lejam) Lniciilinciitt cm 
lepo&o que cat a la Hem debide 1hh xolo a la paveda J 

Si a Pluton m le defjvirra en w drbifci nwn'aifiretrln at Snl, 
_v i\n LiLiHibtn lunwal Sol. ^Cuflndo Ileoanal Sol con que 
rapidcE se iTWvcn'j'' 

Si la Tern comrajcra hj [Hmamo y eon Lodoa Ire demis Jac- 
lures LjiiLLdlti, b vilfMikLad de escape dc ui ^jpertrit, -senj 
mayor, mrnyro' i^iul qw In kIiaiI'.' t^|ili» p^irqi^. 
4T- j.fim L-iial ilt Ld\ pAhiL-iDacs iekticidaiit ulililc- etHSAirta. 
tli^k-B ti«ie la nnu^inu faerai fnviiLiinnnsl'.'^.Ik'ifH.kf uciu 
III ina^irtti rapidcj."? j.Drifldt cicnc la jiifijtima. yelocidad? 
;.La maiiina cantidad de ii»-vimifiilo'. h ;.La mfaina eneryu 
cirt^tiL'a? ,',1-a iirixiiiiiLtntrDiiEi toial? ^EL miiijno mcnnerUri 
anjuliT? ^Lii (iH^inwawjkrBt^fi'-' 



^S. 



4i, 



4T 



4B 




50- R^tbiLia diiv jkc^j iinia*. dc apoiaa m JltipLe psrn ver ii se <ia- 
nuiu Li difeienciu entre lim taiWrH^ixm;^ ile un udi-liiu lti 
urfeiu Lirmlar y tniriiala clfplica. 



ProbJemas 

t. i; lidiu'j ana pchnla hurL^siLdlfi^nci: dchdccl hi.ifdt de un 
bananeo. «m urn rupide^ de IQin 1 ':-. ;(."uil ^ ^j ropidez 

VP Ke^KiIKki ii;sp*jii\? 

±, Un avion vue-la fiLirizotilalrncjiK eon ima j^pidez dc 

1 1 HXh km!\\ 1 2^iU n JsJ, tuannLi ku lu l^ uii iKliflLir. SuL iLTiur 
en cuciiLb ka rwistrrK-ia del ad re. tl raid Lor landn X t en llc- 

f ur fll HHJ|<H il I ; f\ que uMilui.l vuu]a el aiVi^i'. 1 h | , (&{• dLi- 

laneLi hocdzonini re com: el tnaor micnlrari c*e'.' c J Si el 
aviran Mijjuiitfa vi-jIjivLj ijhWikh hi iiaiLi tviihieiia pa^o, 
H - .4ldradeeMd el ttioIot. en rtluuKSfi con dl uviyn, niujido 

llCfyl j| SsUClO? 

J r Unu Imln dc cjriiiin e^ iti^pwwl* *nn ""ii ve^KnuTflil iniciai 
dc Ml mil* un. finajula dc 45 : . Dc wrihe una LrB>ef loris 
parjiht'ilita y haoe hlancu un un. ujluki, en lacuxpiut; li; su 
Irayctioria. Sin lencr en citencn In rwLstencia del ainr. ^que 
nipid«l' lierw l» hjla^l ptrjar*; a] pltthii' 

4l Li.ft alujiinus de urn lahojilorijo miden Lb rapidci dc on baJfn 
tie iltefii, liii^.ijn iKirviinralinenJu ilesit? ujia inuu, y muil- 
ia ser ie 4.Q nb's.. Si la Labia dc la mesa CKla b 1.5 m wbre el 
piw. (Kmfc Jcben pniKT mna lata Je calc tfc ^IJ (nule ahum 
p*ra atrapar cl haJl'n cuando ciiga' 1 

5. Juan y Mma ven de^lc um lKilLnn <le Ktl mufc atiuni una aJ. 
beiea abajo; no ciBcUmcralc bImjo. itno a 20 m del pic dc 
mi [slititinf. Su pitfjjunlun lliil 4|ul! -njpiilc/ duKcn tilLar hn*i- 
loninlmrme pan podrr Hefji u lu ilhe n:a ^C'uul rs \t ren- 

pULTiLa'? 
& Sin lenurencuisnCu la re-iiMuncia ilsl jinr, ^LTidl ts La rafi- 
dez maxima potible pua que i>ni pcloladelenii que vr 

niu^v^i hnnj'iiri^jJrtiLrtlt' at [id'ji vihrL la icd du l.rtiH de aJ- 

laeaipn denlicdel boidedel cjmpi?. u I2.U m dc disluntia 

JeLred? 
?. Caleula el uecnpo en el aire de uns pcraiona qur sr mueve 

J m htiruHwiljIiTfcnh; durartlu art saLln ilu 1.2^ ni da jltu. 

^Cual e-i :hu uccnpri era cl aire *i w muf ve n n horiEiintjI- 

iitnK: durante l^k salio? 
1. falmla La rapidcz en nn's, tnn lanpic ^iru lu Tienfl ulreJe- 

dor del Sol. Piiedc* suponer que ui drtiiin « caii circular. 

f, I J I Jjn* flsll a anus %M X Iff Lin dc la Tikciti. CaluuLa su. 

rapidcz orbital pdomedio. 
14^ Urt h^uMiLC- LJene una inertia cinelica de flCKXt millcmcK de 
jnu-leii en sn. peripw f*l nunm mj^«rvaini ;i la Titnal. y 
.SOTO milloneutt joules en su ncogco tel puntc mis ak>adci 
\lt lalli^Tal. CajnUn al saldlilu vadal a|hi^aM jl punujei\ 
jCuijiw trahajo cjeree ^ubree'l la fuerzn fmviiujcJDna] dc In 
Tlen-j'. h Su enet^i'a ptKentisl. ;.au:menfla (NcliMninmya d^mnip 



cue nempo. yciunco? 
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Richard Feynrnan. exiraordlrana ffsico del sigfo wc tonoribuyo inmetisamem* 
a rwEiCri cornprmiifln dt itii aEtfrntrt. y de la fll*Ci « ftntrtl. 



ImagiAi que Uene* una experlenda paredd* a la de Alkla en el Puis de In Mjr?*||«, 
cuando m tamaho sr reduja Imagina. que «tAi parado en una. iIIIl que salcat de elEa 
y caes lentamente al piso, y luega tu tamano se va. raduae-ndo de manera continua. 
Hffificru vas acericandote al piso de madera, tE proteges con Ics brazas contra la 
taida. Y a medida que re icercas mis. y mas al piso, y te vuelves mas, pequerlo. nocas 
que HI SUperflde no es Mn II54 come* pa.rec.Ea, Ap*recen grandes griefs, que son las 
iiregularldadej mlcnojeoplcaj que liene I* madera. Al eaer en una de ell«. que parecen 
abiimot. mienvai continual redudendc de amaAo. de nue*o t* p^otegei del impaeto 
con lea bruoi. y encuemras que el fonde del ablsmo e&ti formade a tu vex per mushu 
grletas y hendedmras. Al caef en una de em grleas y al empequeflecerw cada vei mU 
observat que las paredei madras palpltan y « pllegan. Las superficies palplcanres ejian 
formadas por ^lobu Ids difusos. casi Kudos es'ericcH y algunoS ovlladhM; aJgunOa mayors 
que otros., y todos penecranda entre si, lormando largas cidenas de estructuras 
comphendas. Al descender mas y mas. de nuevo pones frame a u los brazas para 
prwegtne al acertane a una de esw esferas nebulous, cada vti mis cencanai. y cu cada 
vei mis pequeno: de repent* ;ear*y! emraste i un unln^io n«eve, Cae* en un mar de 
vacufdad, ocupado per mocrtai diipenas que pasan con ripidtt Increiblefntnt e alta. Escas 
en un atomo, tan vatic de materia, como el sistema sriar. B pisD mar.no sabre el que 



Copy righ led material 



Capitulq 1 1: C* notunlexa atomic* de Is materia 203 



tafsf e *Sm a fistSpeiOn de \ii ntatitaJ d* malaria par aqui y pgr alia, espaqig vapa Si 
continuans cayendo podrias atrwesar muchcs metras a trwes de maiaria "rtueiia"' tn«S 
de chptar dlnecwmenw ton urn modi* lubaiomki- 

Toda b mawrla, no importa to silfda qu# par*zea h id formada per bloques 
WWWtrtJtSvC* diminuloi, qua on li ion principalmEnte espacio vacFo. San las itomai, que 
se pueden combinar paia fannar ntolecjuias. lis cuates j iu vez se linen enme si para 
forma/ li materia que venmi f que n« rodea, 



La hip6tesJ5 
atdmka 



Li idea de que la materia esia" fofinada por aianus se remuma a ]u* griegu* en d higlu- v 
a.C Lw invesii^adorca dc (a naluraleza de enltmces se pwgunrtaban *i la maceria era o no 
ranlinua. PodrniuH rumpcr una piedia «i vtoss mis pequeius, y chLls a hu ycj para nea- 
rer gravillar La £tav]]|a ae puede inoLer para otxeuer arena finu. que a su vet se puede 
pulvcrijar paru nbter»cr im nolvn. Quiza parccia qw hay un (rajmcriln minimo de picdra. 
un "aiOmu" uut ya (iv se puede seEuir diaidiendu. El ugua parage ser disknla. Pntfcmns 
dividir d ajnia en gtHa* ma"s pcqvctias. y paiccc no haber rarfn por la que no pueda eon- 
[inuar este prucetu pur siempre. Sin embaniu, lus primerus "uloniiilas" LTtfan que (am- 
tacn cl ag.ua tenia un tfora minima un atomo de agua. 

Arislrilrljes, e] mis famoHJ de In* AttiKrriiK griegm de la aniipiicdad no creia en la. 
idea de los iluilWs, Eil el aiflu IV a.C. enseilaba que toda materia esld furrniida pur dis- 
tintas (omhmacinrics dc cuann ckmcnicK: lien*, aire, tdego y agjua. Parccia raiwnalble e*- 
[a idea, purquc en d mundu que ihjh rudea huIu k vc In mulena en cuatn» hrma^: nnJidiN 
(tieria). fas (aire). Ifquido laguaj y el estado de Lai llamas i.fnego.L Los ^ricfui wwiidfi- 
raban nl liitgo mnxi clemcirLri dc tarnhoft, pnnquc &f nlMcr^aha. que pnetdwia carphkni dl 
hi su^iariCLiis. que aidCan. Liin. ideas de Ariscfreles prevaLetiefLW mat de 2000 anus. 

La idea atfmica rcvivifi con un quimieo y maeslro de escuela, d Indies. Jotin DaJ- 
Inru a nriiH:ipi(H del tip lu KCV. EipJicti las rei^L-iooti ^uirnicjLS sunnniendn que toda la 
ifiaceiH.il £i\& fOnfudii pur ilurtttia. Fen> iJL > aJguntft de sua ran kit pun* news (iu L-unEubun 
onn pnnnqs c«iviTKente^ dc su eiiHtewia- AfflnitiauwinrL Robcni BrmiA'n. h^tdniw cscd- 
cts, nmrt idg(N muy ranj baj(N iu miLTUscupiD-, en LS27. Eslaba cMudiflndu Luh graiiKH dc 
poleti suapeitdidos. en agua. y v[o qu« esiaban en mo\iniien[o continue y salcandu' de ajq.ur 
para alia, himcra ciryfj que paitcian scr alpiraa clasc de fnrmas, vLvitnles y en mniviiiiicn- 
u> H perx> deiputii encodcrti que lai panJcula^ de poho wj tnueveu en Ui injuria forma. A 
cstc brinrotro perpduo dc las partlculaK sc ]c llamo dcspgcK rmvimJEntrj hnthmiam. y 
s? debt a loi dwjquus aiUB Uis. purlttulais visibles y lus. dlumuv invtsLbles.. Los aiumus sun 
irviaihlcs por ser Isn pcqucrlns. Annque no Los pudn ver, podia vtf Hti cfecto sohnc las 
pantfCulus.. Ea CUrnu vfer Hit globo gigflnW que muCa* una mullilud dc |ctl[e ert un parti do 
de fulbol, Desde un avion no podrfas wt a las cercouR, porque wn pcqueftu cunipara- 
dan pun cl globa; pcru si podiifli vcr el globo. Los. pranuH de pcilcn que obscrvrt Bruavn 
en rnovintiento eran inrpulsados en forma conslanK por los. Akovm (en realidad. por laa 
cotnbdnaeionei de awmos que llamamos moleculas) o,ue fffltnaban e] agua que rodeaba lot 
granos. 

Tndo esln Jen explioo Albert Einntein en 1905, el rnismn' anw en el que miuneid su 
leorfa de la rdatividad especial. Hasta ta e&pllcacifri de Einsiein, que hLro posible deter- 
nunar las masas de los atamns. muehos ffsicofi praminentcs no cneuui en Nis atomm. \e- 
mus enlufKei que Li reatidud de] a'»mu nu 4e escabJedd mho hucJj principiua del aiglu XX. 

En l!*W Rkhaid Feynman ?llttrayo la irnportancia dc los attimns, aJ aJirmar que si 
algun i.-afaclismu desunyera codo el cunodnvienio den[[lit:i> y sdlu ae pudiera heredar una 
t'rasc a la sipiicnle jenerHeton, para que izotiliivicra un maximn de tnfoTmaddn y mfis. cdtl- 
(jiiil deberfa sen 'Tvdai tax cotUS eirdn ftrrtrklittts f>vr diam>i. frqittffits puritctitiii clftJ' 
rnadas de itKivimientft perpeturt, qae se atraen cuando titan an paca aiejadai. pent que 
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Los efementos 



FICURA I LI Leslie esd 

Kttha de pbl™ *it*lir, Ml H 
sonrtido dc que cl Liribann, 
el axigeno, el rrfinAger™ j Ics 
dsm&s itomfli qitt fai '■■ ui iu 

las profundidides de escrellas 
antrum qyc Gsptptanon ha.ee 
mucho tiempo 



te tepflea af preFrar.w enlre si. " Toda Iu materia cunfti caL^Jit, humus, cer-u dc svllado. 
verdure v imsij leye* j iodo iiiaiefial qu* podamos Jmaginar; estfi fonmado par £fomos. 
Hs |a riipolcHiH alcniiica, que hny sirve anno fundarncnto central dc toda la ckficia. 

Hninnccs, Ic* :i|LTfni>i r'nrman la materia que no* rottca. fodjiamiK imapLraai que eiiste- una. 
cunddaJ. inLTL-iblerncEiEe jjiajidv dc aloutos-. purii rxplicar lit pun divei*i.dad dc -Lt-i-.n il i :is Cji^ 
ncs rodeajL Pmo esa rantidad es sor]?iv«fcntfnicntc pcqucna. 1 j gran cLivcraHlad: dc sutfan- 
ctH-H sc dche no a alcana ^ran varicdud de atoino\ mho a la.* [nuchas funlkas en las que- St 
pueden eoninbkur una* pocas elates de atoiiws, coma la combinacWn dc ian solo ucs eolo- 
res puede formar casi eualqsu'cr eiihir irtiaeiname en una inipresion en color. Hasta La (etna 
CMucemos LIS <Sicbik& distimos.. dc loquc llamaiiu^ elemfrrtos qui'mjcw. Solo hay 88 dc 
dlos cm la naturatc^a; los. demds se fonruin en kis l.irv-.iinru!* enn ace lenuLorL'?. nucleares 
y ie.iLli.-7L 1 > de alia energ ia. H->o* cIlmikiiIuk sim lus Jtias peuidox v Mint dc ntasuido iiieslablts 
<radiaciivos 1 para encon<rarse en eamkladcs aprcciabks en la natgraleza- 

£1 hidnigenih ch el mas sentillu dc Indus tns etentenH'v y lue el prime™ en t'orffiar- 
« desptirs de la Gran EsplosJon (Big Bang.], y (Ddavfa siguc fonnando mas del Wft dc 
lot Sfomcft en el univerao rorancidi]. La principal forma de sus am™™ ck un M]ki ekectrim 
/umtuiido en tunu.1 de un soto prtUGn central. Los aioinos ck los elemenloi mis. pesades 
que el hi(Lm$e.no Eiener miH pntslones en *uk niielem. AliiumiK de eKL« element™ ma.s com- 
pLicados st* producer! m las pwfuudidades dc la* escrellasn dotide la enonties Eeniperajy- 
rasi v pre^ionc* Lnieian la fusion que lot produce. Ksia es la fusion termcifuiclear (Capituht 
35>, NurtMHj Sol es prntcipalmenie hidr&ieno, y la fitsi^n termoniKlear wnviene ura par- 
te dc el en hclio. El !mjI ™j es Iu basLuiilc grandc H)mo para desanr-ullui La priiviladon y 
las alias [ejiiperaluras necesarias para "fundir" al helto y fynmar elemenios mis comple- 
jot. HMo kucede en las. esticllas. man grandes. Pero aun las rnuyores nn pucden "handtr H 
clecrMmjus mdJs pesadtft i|uc el hierro. Mtichtts, de esos. eletnentos mas pesados se '"> -i 1 1 1:- 1 
cuando txpLulan Uls cstreltas j$ie;antes; sutn Uls supemirvas. De aeuerdu ecu lob cakukn 
mis rectentes sc Ibrman mas eleriKiilos mas cuando chocan dos estrellas de neulmrtcs (una 
tslrdla de neutroncs es eKlra(ndinanarnen1e dein-a, y te forma despues de una explosion 
de supernova). A-sl, a encepctfn d* algo d« tudrofenci y de tiuclla* de heUo, lodes k& ek- 
mentos que nos mdean hchi residuns dc csLrelbs qnc cxploturun hacc mucho Licmpo. Ja 
mayor pane de diss antes de que se furnuaia el sisteina solar. 
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Uih residiMBi cmcIhtc; snn J as nirdras dc mnstruccion de toda la materia qw vermis 
en uuestto demedor. Eaa materia, por mii eompliicada que iea. vivienie « no vivienie, es 
algons cnmhinflcirtri de esos clcnunrtciK. En una despensa con twos 100 cajones. cada uno 
C0i\ Un elertierlto diiurtlo, ttnerhus lotion ]<ft materiales necesarHH; para nbiencr cualquicr 
suMancia- Ma's ty nwno& una docena d* elememoa totmati la mayor pant de Las. etnas que 
vcmcis knJiR Ins dias. Lns seres vimn es*an fonnaAis principal nwnle pof CUatTO Clemen- 
I0S: hidfOgeilO [HI. carftomo [C], imfeenu |0] y lulrcpemj [N]. Lai letras enure cnrehetes 
vm tos sfmbolus quimicos de cms eliementos. La mayor part* de Los elemrntus no stm 
muv abuniianlrs, y alpunnfi dr. cllns son cxlraordinariamcnle ranos, 

£w tfftwntfy 5wr snrrrsbtertKTtfc prquemn. Un a"Lomo es tanlaK veces meiKir que lu 
tyimn- gna. estrelta mcdiana v. lantas veces mayor que tu, Una buena forma de dei;Lrli> es 
qui eslainOs cntre bos itornoK y lus estrcllas. O hien, otra Forma es mcucinriar la pcque- 
riez dc los Slomos: el diameuo de un aiomo e* aL dilrnetru de una man/ana uimu el dii- 
nneLm de una manzana cs al diamctro df la Ticnra. A*l imagina una manzana lletH d* JtO- 
mos, e ilnagjua la Tienfa ILena aprrtadamenie tun nnan/anas. Las dm coiuicnen la rnisma 
camidad. 

Ltss dumas sonttumeTQsm. Hay aprmimadanncntc ][KJ,{l«ll,ritK)l,(hJ()l,0(Wi,fflJ(li,(XK*.{KKI 
JlOtllOs en UJI grartlO de agUa (un dedal de agua). En nolarioo cientfRua, kji 10" alnanfre. 
\a eanlidad ID 21 cs enorcne, mis que La cantjdad de £oia$ de a^ua en lodos lus lagus y 
rikii del mundu. Asf, hay mii alfymns en un dedal de ajiua que IL«tas dc a£lH en bos lagOs 
y rfoi det mundo. 

/j>.t a/rtraf>.T ™ friwtifFj *■ dad- M«-lws Sitflmos de tu c^anumo son tasi tan viejos «j- 
crlij el (Jrtivtrsii rULtmc. posaridu y reL-Lclnndu pur injumcrjblci htapcdeniN. lantn vivicn- 
tci ennw ran vivicntes. For cjemplo, cuando mpirai. solo alg unw de los aminos que intia- 
lui son eipulHttdoH en Lu iijruiefHe irspLracirin. Lew nestanles sc quedai en ta cucrpci pa f a 
fDntiar parte de [L. >■ d«spu^ dejan ui or^uiisino por vanc& medtus. No >osees" lot in> 
mnti que C{wmau m cuerpciL Sdn prcstadnrt Tndm companiirnnK la misma ncv;n-a de aroniffli, 
porque kw d[onw« siemprc esEan migrando por bs almdedoreK, dentin de rHiHtrtrxw y enlre 
nosotiKK- Asl algunos. de los Senile* de la nariz que 1* tascas \aytt pulridH luikwr fLTmna- 
diN parlc tie la nreja. de tu vccliht! 

Las alwntfs sc muewn por Ivdtts Sadoi. Los atumus escan en un esUdb de muvL- 
micnito pcrpctvo, Pnieba de ello la puedes vet cuando pones una £«a de tinta en on va- 
sn de Epia. l^nnln se dispcnia y colmta [ndo el vasfl. He iS!Ual mancra, una ta?A de los 
aiOnWs que fotnknl DDT O Cuakjuier material afrLqado at ntieano hc dispersa y desnues ic 
encuenlra en todas la* panes de lw ootancw del mando. Lo rnismo cs ci*rto para los ma- 
[eriideH arrrijaikH a la urtmoafera. 

En la alm&fcra, el ontgeiB. nidogetio. diisido de tartwiB y otras mol&ulas seii- 
L'ilJas pasan vcilandi> en Eotthi a nnnoumH hasia b Lti veces Ja i^idc? del Knnidn. I js mn- 
keulas se dirunden rapido, pot lo (pie el oxfgeno que te codea hoy puede habef estudo a 
milesi de InJomcUra riscc jncHjpncof; duu (hay oncn ICf" a")mnQS en Tin lilio 0V aire, a la 
presifri aurKH^rica. y unos ICr 2 Liuos de aire tn ta aim^sfera). Ahora biei. p. un^ cunti- 
dad ineiefblemente gnnde de atomos. y es la misma camidad intreCbleiKnie grande de 
litms dc atmfaficra. Ijo que signiFica cw es que cuandp cululas prot'undaniciile. la cantidad 
de alumus tpie saEen es aprrwumadarnente iguaJ a lu i;antldad de renpiractuncK que llena- 
rfan la HrrnSsrera. Deniro de alguuos anos. cuando tu nspiracifri de Twy se me^le loiah 
mente en la alm^ifera, qubenuoiera que inhale aire en la Tirrra lomara, en prusmcdki, uno 
de los aiomos de una de tug e&haLacLones de hoy, Pero tu e^lialas muchas ve^es. por lo 



1 jf. qiiFiuwiru rii^s enrapnu (MCJn fdfTnjdfli pnf QQfnb'nKiciBC^ (k i^ o nu^ tk kn clcnvnn^ mfri h'-nfiumf^- ■*■ 
guteom: hidrWigcnn [HI, ufboon |f |, uUligenc |N], c-ilgcnrt [0], udin. [Naf, mapnesm |Wg|. li I utti i ei i i h (Al|. 
blliLiit |SL|. Hifttra |f]. aiufre |51, don? |CI1. putuii> [ft|L Lakiu |Ca| j hierni |lv|. 
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FIGURA 11,1 Hgf tantoi 
jiotios an una nHpirao6n 

rprpnil hJe 4»t tgrnp 
fespiramoflH ile ure «i la 
ifrnptfcna dt todo fll rnumdo. 



que ttfras perxomis Icxman muchus, muL'buK tie Ira almrmiK que ahjuna vcz CHLuvicinn en Ian 
pulmoncs y fiKKXi pate de li. Natufdn>cine, isinbien sucede itl rev&, Crfelo & no, mi tadu 
una de tuH inhalacicmcH renins flinmos que aJ^una, >c/ lucrnn parte de ;lnth)K bin que lian 
vividu algurla vt/! Si ■*■ tQilsideru. que Ins dluinub eahiilados soil pane de iluestfus urga 
HKiiiftt da nari? dc gn penm lo puevte aNimai crai scguridadl, v: puede decir que lilcral- 
mentt tu& rHLuinos rcspirundu unuos u uurus. 

Enbcmcei, el wijicn de Ic* ftomcK mas; liojerw c^tri en el origen del uni versa, y ta 
mayttf pule tie Lon dlumut mis- pesuduK sum man viejo* que el Sol y Jj Tienru. Hay aLo- 
hil-k<>ii ru organ ismnquc cwsticron desde lew primer™ rwmeiii™ del rkmpo. jecielando- 
se a tiaveH del uni verso ertLre inntiiueriiWes fonnas. Lanlo vivimleS anno nn vivienleH. En 
la -actual idad, tu cuidas los atemw dc 1u orcjanisniu y rubra mucho* que ]o hafiu despiifo. 




FIGURA II.] Modtta 
Llisicc- del atomo, ton elec- 
tronw in orgrta (n Cocng 3 
un rikleo ceniral, parecldo J 
Wtema, »lar con ?M5 planeUi 
en 6rblu. 



Como no podemos ver cl interior dc un dtomo. formamc* mcdclcK. del rnismo. Un 
nnotklo cs una ahfitramtm. que nos ayutla a imaginar Li) que nn podemciH ver, y In irnpor- 
■..•iiu- es que pt-i iiuie hiKer predi^ciones acerca de panes de la naiurdkza que un se hun 
vis<o. El nwdicln ma* familiar del abnrm ^c pai«c al del sistcma &nlir En ambw, la ma- 
ytir parte del vntumen es f^piujiu vucilt, j unas partem pequesias dru:rihen tkhiuLS en Imi- 
no al c«ntn> dondc Mid con wm'dAi b nmyor parw de la masa, & tl nmdelo clu*ic& que 
pnipuso primenf Emm Ruthcrfunl en 19U y que dcspu«Js dewimwltf NjcIh Bohr y din • 
Bolir mi^nwi advirtjri jra.vi;mj:n(e a lew ncportcrns nntieinsfls que iki lo (oniaran ©n serla 2 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

1 . Li Had de Icm 3K?mgi « Igu^l en arnboj; la mapjr pads 4c l« ite^noj h prvduj*rwi «n h- 
tT'ellss que e^pkxvon antes de que el s-iten\i iolar exlitlera. 

2. La rnayor eancidad 4a {inn aimwnta la man 4c la Tiem w cero. Loi atomos que foman 
nutnrai ftierpoi un leu mrtnvss que hahia uhh que n*t*ramoi. No tamoi mil que polwi, y 
al potvo rstomorernoj, Las celubs hu«nana3 kjIo son conjuntos nrdenados de muerial que ya 
feciuii. Las imnai que feuman un bebe que ulen de li more, deben Haber aide jumimivn 
dkss por el alimenop que ingirii la madrn, T esci iKinws ie nngmaron en eswellai, algunai de 
i;ilixJi leionas-. (Es inte^eaante que la masa de la Tierra. i numeral pofque cida afto recibe 

yna* 40,000 ton*W»* d* pptvfl inrtrpljinrtirKL l^rg np p*pn^(« haya mfc gpitt-.} 

3. Claro que li. y umbien de Mitk Jagger. aunque las confifurackinei de eien iunws con m- 
p«CtO a Qtron jiCfi rrnir dis^nHi! 1i algunj. vis XC iientci CQnn? que nq val^s mda. consvelatt 
al pemar qu« cruchoi de kn atornos que hay en d enaran par liempre en k» cuerpos de to- 
du lu per-ionii en la Tier*i que eiun por ■■ i.i-i 



' EfgrcufEmtA jl nudebci il dlunitj 6i Niels Byihr un rl ■jjpiLulii 31. B-jbr rrj mu^ ulldtaix cuiuLulix riceldnU; 
y rue HjIcvTiunatk* ikl cquipu Uajrf-i Jc liiltvl. l K diJ rviUi que il if u Uc •■■u iihThliJIj cama «n tuik^ Jc kjt Ni- 
in rt la ScuuhUa iiuttta Huiklial. hi UlsolviO CO artJo nTaka ]>spufe u\ la fciUrnfa ftHftjfi (lOffiydt HUCW 
rue iruikidj tu mechilL, 
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El resic* cs historia, Los reptntcros no siguieron sus consejas y con rapide? se di- 
luiidm pur mdo el mundo una. perspective del alamo emtio mi sislcma solar en mmiatu- 
ra. Ebie mudelo ena" bier para In* priiKipiartGes. Al igual que lu mayur parte de Ins mo 
.tekf mi J iatcs sirvio enrpn csealAn para enmprender mejor y elahorsir lkms mndclns mis 
relinadus.' dnio en lualquier inudeLti se dehe lener ujiuadu en ironsiderarlu' lihIuu una re- 
pnrsentactan simholiea del ammo, y no enmo uilb t'oiogratia lf\ica del aCnmo rcat. 



imageries 
attfmicas 



FIGURAII.4 La 

inrfDrrrnricm sobre el banco es 
revcladi par las andax c\i.r. 
pasan. ponque la disoncia encre 
lis crcxtis h pequet 1 !! en 
compiraoon con el innino 
*l fcl*W, 



FIGURAII.5 La -lFomucion 
sbftre lal rtrtufcwSS de 3ni.t^ iu 
es * evelida par las: ondis -que 
pjjnii, |xj-qje la dn J .irn.in unLtL- 

las crflius de las ondas *j 
jrvid«. en eomporftcldn ton 
lu vaimi del pasta. 



Los iiomos son deniasiado pequeflos oonw para poder verlos son I j; visible. Podrfas eo- 
ncctar mi conjunta de microflenpios oplicos uno some om, y ngnca "vcrios - un aimno, 
purqiie la lm hui ondas, y Jets- at-unacs. son mis pequenra que las lonjriLudrs tit onda de 
la lu?. visible. El lamafto 4c iina pani'citlji vjsiMe con el mSximo aumento ■deba scf mis. 
jrrjnde que Ij km^LLud de onda de la luz. Esln se tompnende mejor iron una analLigia tun 
las ondas en el agua. La longinjd de esas. ondas no es mis. que la distancta entre las. crestas 
de oniLas suceKivas. Imajiina el harcn de la tigura. Ls murho ma* pande que la dislancia de 
una ttette a ova, es deeif, que la liMngiLad de las ondaa que intiden en el. La inFofinaciuii 
snhnc cL barcn sc nblicnc con fadlidud por la influencia que. ttcne sohnc las nnda.% que pa- 
wn. Imajiiiia el paste tpie sobresabe de un pancaiio, > las inidas que pasan junio a el. Co 
mo los nenuevms del pasta son mis poqueRns, Las. ondas pasan cama *i Ins rcmcvios nn 
esiuvieran aLlf. S6\i* si las hoja* fueran ma's aittluis que Ij disiant-ia ernre kis cristas de 
las ondas, csas olas- llevan'an informariAn sabre las drtallts del pasta. De la n:i*ir:i ma- 
ifcera. las ondas de la lu; visible son demasii*ilo ^undes en tuinparaciun con el lamafio de 
un atamn, para revelar los detalles del lamano y la forrna del mismn. J^os atamcR son i™- 
creiblemenk' pequeiUis. 

5 in embargo, vemos en La liguw 11.4 una fwo d« los alionws. la imagen hisl6ri«i 
de cadenas dc atumns individualcs de tnrio, tnmada en Is)?!). No sc usA lu/. visible para 
lomar esia foto. siito uu del^do hd/ de electronic en un mitrcsoapio elL-stRini^o de Lu- 
rridfl dcsarrolladn por Albert Crewe en el Inslituta Enrico Fenmi, dc la Univcisidad de 
Chicago. Un iW de eleclrtmev, ttsne t-l que furnia la iniaut-n eit una panLalla L-onvendo- 
nal de televisicin, cs an ehomo dc partfculas que ticnen pmpicdades ondulalona*. La lon- 
giwd de onda de un liai de elecirvne4 es inenw que la de La lu/ visible. AsL los aioriKts 
sun maynres que las diminiiUs kmi; 1 1 ades de unda de un baz de electixmes- La fotu de 
Crewe es la primera imagen dc alia fe*oloci<Jn de los immew individuak*. 

Un KUDtMjr radente del micrKucnpio electaHiien de hamidn es un apamta mas sen- 
cilto. Llamadc* niiccoseopio de bamdo > taut ii&scitin, o de barrido y filtmcwn radniica 
<£TM, del ingles wamittg iittuifiit\$ mirnHwpf}. Usa una punla atilada que sc pasa aij- 
bn: una superfine a una distaneia de pmrus diameuros aL6miti;& de ella, en un urden de 
punto por punio y roiglon por renglfri. En cada pumo se midc una corriente eleclnca di- 



FICURA 11,4 La pnrnen toio de atcnxM individuate;, comadi e*i \97H con un 

mlemscoflla tl«tr4niC4 dt bftrrito par las mvestigadarcs del Inia'tLita EnrKo Fcr-ni, 
ill h Uniwersidnf da Chicago. Lai ianai de piincoi son cadenas de iiomos de coria. 



} Awcs m moddc « tHil nun cuandu- vi inHKrwtn. hmt^ Wan. tsw**. cw^rvvfi v* m4quii* de *upw qtt 
funcinnalu en el ;igtn svnr.. bd^dn tti nn mndeln J* calm qinr desfnes resullo tnuy inL4ineclD.. 
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miduta, llantada oorrie ma de wiwlijiacion. cant la punta y \s supcrhck, Las vmiacirwies 
de la cnmcnlc indican 9a lopulugiu de la superlicie. Lu imugen de la figura 1 1.7 nuicstfa 
muy feHiiLifarueTtiic la puMrifoi de uil anillo de froroios, Las endulacioiies cfcnlro del anilh 
revelan la naturalera ondul&lona de. la materia. Esta ima^en. enLre imii:hjs olraH. Hubraya 
tu detltitisa inLcrrelariiiin c-Hk liiU y ifieliciu 

Lo que las imagenes no mucsiran lodavfa es el delallc de las particular suhauimt- 
l:ls mid pequefius, que cumponen a 1d\ itumus-, Lm atumus. dilk-rcn uno& dc ottiM u £] 
nuimeiu de paitfculas subaiflmicas que contknen. las partfculas mi* masivas estan crla- 
xadas. id cenli*> del itumu y fonman el nAc-tctt alCkuuc-n. RiKJ^itiidu al nik'leo eslan las pai- 
uculjij nia\ diminutas. Ens; clecUttnes. PaUh. mnn Ins; eleclnuncs dr una eorrienle elertika. 
Veamus lu (fescutoe.nu un h.-- elecuurfies >* otras panfculas i^baiufluca* en el ilomo. 



FlGUfLA 11,7 Inugen de 49 
itotioj edocidoi en un anilla 
Cirtulir qirt ~iIt*^■ils^l T, a 
■elKinones isbre un enseal de 
iatve-.. fue ramadi «wi un 
micrescopio de barrvdo y 
tunetnatKid en el Likwatoclo 
'Mmrirn, rir BM. en San jost. 
■California. 
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FIGURAII.9 El «™penmgmB 
de- Franklin con la comera. 



El nombit eteclrtyn proviene del numbm del ambar en grie-jju. Ed ambar £& un material rt- 
sinewn anwiillo cats, que estudiaron 3ns; g rwj(K de la anti£ ibedad. Rnenntrarati que euando 
« fiuta d ambar can una pic/a de panu atraiu cusai a mm |\;daju& de pajiL Esle lertdmc- 
no, llamado efeeto ambar. penrkUKdo en el misteria durante casi 2DXW artos, A finale* de 
tus afkiH LSfiHl William Gilbert, el medial de In retnu Isabel. encontrti uirva materialcs que 
tie eorciportaban como el imbai. y 3os Llanxi "elactricos". El wncepto de la, targa ekctrka 
espen't a Un eipcfimcntiiH de Benjamin FnuuVJin. cientitiaT v pulLucu esladnuniden.se, mat 
do« siglos (fe&pue"s. FrankJin expertmeni^ con La efecLrkidad y posEuW el eoitcepljo del Hal' 
do elcjruricu. que pndLu |jaHai de un lugar a ntm. Diju que un nhjeLn n)n CKCttO de Huido ch 
cl&iricaincnde prtytiw, j uno con deficieneia de Ruido k eleciriciuiienu? fBgadvo. Se con- 
Hideniba que el ffuidu alnie la maieriu unbnariii, peru ijue se rvpele a si imsmo. Autique ya 
no se habla de un fluido cfectfico. todavfa «jgtiiniiM el jumbo de Frankliii para derinir la 
dccuiL'idad pusm\a y negulivu:. La nuyuria de nostvlnis cufujcemo* el cxpcnmenlo de Fnm- 
Uhi, Ol 1752, CCm la eorncta CO una lormcnlii, demnMrn que c.1 rayfl es una descwga el*c- 
uic4i eulrt Ilih nubes y el huelo. EkIc desLubriuticntU' le iudiaV qut: la eLccLncidud nn sfi 
rehcringe a Ins cshjet™ Kiiltdns a liquid^, sino Lunhien pucde f!ii\iir a craves dc un gas, 

Dtspuc-s, 1ek c^periinentus de Fcankliii inspimrun u. uurQsi cieiiuTiLVH a pnodufir cu- 
mcnles elcclncas a <ra>^H dc divcrsos gases dilvidns y scllado* en tubos de vjdrio. Uno 
de eilns fue. en lu. decada de IH7lk .Sir William Cmnkes. uji efemiAeu in^Ees, heCemdoidi 
que cre6a podcr conitinicarse con los mucrtos, Sc 1c rccucr-da mcjor por su "tubo dc Croo- 
kes" un Lubti de vidfio Kelladoi que ctmliene gas a (fcnsidad muy haja, eon elerlindfK den- 
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Fuente de alto voltaje 

Anodo 
(con cargo 
itfvtij 




Cdtodo 
f con cargo 
(negative) 

FIGUftAII-9 Untutwde 
rayos canOdrtoi senolks 5e 
prijdiK* un* *grrienCe ***«"« 
en el £is. tuando se apiiu un 

del linener del cubo. 



Uu de el, ccrauws u cadu eilrenui (el predecesor de kiN mndemos Ecircrns dc ncrfn}. El 
gas resplandeefa aiando se eenettahiui los elecr™lus 41 una fuenie tie voLiaje (par ejem- 
plo, un acumuladoc ). Los gases discos rcsplandcefan COfl disnnco*. eolores. Cotl expert- 
IHKM0& hechos am lulx i\ que lentari en su inCrri.ur remlijas y plaats metitkas se demosEm 
que el gas hritLehfl dchrido a un H raycT que venfa dc la terminal negativa (el t-Jfturfyj. Lai 
relidijas pudiuit hacer que cl rayo fuera ajiflnsEn-, y las plug as podfan eviEar qui: el rayu- llc- 
gara a la terminal posiliva (el dtw4t>y. El aparato se Ham* ftrf»e Jr nmw trarmft™ iFigura 
L 1 .9). Cuiuidu £l Lubu era. aomrutto a unas rar^us c-lcclrfcaK. cl rayo sc desviaha o ifesio- 
uaha hacia las caigas posilivas. y sc atejaba de Las taigas negaJivas. Tambkri los iinanes 
desviuban al rayo. Tucks etfra haJlazjios indtcahan que el rayo evlaha formado por partfeu- 
las enn carga negaiiva. 



Fuehte de alto voJtaje 



FIG URA 11.10 Ur, rya cauWieo 
(hw dc ^iKtr^nw) «f dnviido 
per un cimpo irjfititieo. Es d 

precursor dc loi cin|]KOptQ3 f i* 

loi iToni«>f« dt cofipuudora «i la 
actuilidid. 



Catodo 
(can car^a 



(concargfl 



Joseph John Thomson (sus amigos lo llamaban "J J."), fTsico tnglfe. demostro" en 
1897 uue lus rayos caLodkos mm partkulas verdadcra.s. mas pequcfias y mas ligeras que 
Ik Glomes, y que aparenlemente eran ideulkas. Forme tiaees ckl^ad^ de ruyo* oiicklia^ 
■• 11 ; .1 1 ■ su .k ■'• !.!■.". n 1 en aunpcHt elecEnouN y nuign^liros. DeiJujn que U cantidad dc des- 
■• Lid-Hi depende \it Ires amat: la masa de Ins partfoilus, su veloeidiid y su eariij eleelri- 
■.'.-. ;t'oiTo dependja el angulo de desviaeion de csos factores' F Miencras mayor cs la ma- 
sa de eada particula, la ineccin es muyiir y la desviaciiVii i>- mcnur. N(:cnLnu mayur sea. La 
carga de eada partl'eiLla. la Fwerza cs mayor y la desviacidn « mayor. Mientras mayor sea 
la vekvidad. la (ksYiadeoi sera inenur. Adenwls, a partir de sus medkinfies, Ttujmwn pu- 
do cMahlcLgr que las particulas liciKin masas mucho memres que la mass dc cualquier 
Jluntu. Polio despu^s. stf Le diu el nunihre de drctruU a La partfiuL de lus myus oilodi- 
cch. Thomson pudn calcuEar la rclacWn dc masa a carga del cleciiion, A J.J- st le cuor?* 
el premiu Ncibel de Ffcica en 1906, pnr haher eslahlecido la eitsbencia del electron. 

El siguieiite denlffico «(i in.yflsa.igar las propiedades de lot. eleetronei fue Robeti Mi- 
llikan. Ilslco estadtJunidenHe. CaJculu el valor numenco de uilb unidad de carga eLeemica 
con base to, un fl-xperimemo que efeeiuo ta L909. En feK, Miltikan tKbuli^A gouias di- 
iriijuLas- dc accile en una cimara que cslaha enEre placas cai^adas eleclricamcnle; cs de- 
tir. la& g«as esiatwn en un mmpv elfrrritv. Cuando «l tampo era Lncenso, algunas de Las 
gcititas se moviaai hacia arriha, sininma -dc que portahan una cai^ja negaliva muy pcque- 
1'iLi. Millikan ajusto el campo de tal modo que las gouias estuvieran suspendidas sin nu- 
vcr^e. Sahn qibc 13 lucrva dc la travcviiid, haciii ahajo, c-,v,ihu cquilihfada con ciaeiiEud 
pur la lucr/a eleclrka. luuia ardba. subre Las. goELlas iiuiumkv. Su e*pe,rirtfc!filui dunaisEn.* 
que la carga de cada g«a es ^iempre algfin multipFo de un valor unieo. muy pcqucfio, que 
prupusu es la unidad fundamenE^I de Eudas las cartas ekcuicas. Millikan fue el primeno 
en determinar La carga del eteetron. Con esle valor y con la relation dcierminada por 
Thunuon. calniLo que la masa del clettnin es mas u nlenos I /20DO de la luasa del aiuniu 
mas ligero que se conoec: el Stomo dc ludrngcno. Rs4o coniinno que cl alomo no cs ya 



210 Parte II: Pn>pl*da,dM d« la materia. 



lii rtllTtirttii parfLcula de ffiiiieria. Pur hum iruhaJLK «i Cisica, MLIIikun redhiri el pfcmio LNch 
hel de l*J23- 



Atomizodor 




Gota de aceite 



FJCURAM.II El expenmenco 
* b gp[A Be incite de MMKtiri, 
pan dWwnnirur la car^a del dsc- 
lrSa. La awateien de b jrawdid 
tn dtfanninwta goca i* ptnde 
corrtfureitif per lbij fu*i^a 
hh'\C rOSC pJO diet™ hacia amba. 



Si Lns itnmcH cntuenian panpeuLas. crav carp ncgativa. es razonable dedueir que de- 
ben L<niLiMier Endibteji materia tun carga pu*.iliva t|ue U aHnpeniiiiJL J J. Thcmiuttn pmnu- 
M) lo que llarrai un ' Tnodefci de hudfn de ciruelai" para el atomn, en el que los. elocifDftSS son 
luiltu las cinuelas en un nfcu de budfn ran carga pubiliviL Sin emtwjgu. Jets- ejipenmenbuH 
puHEennres LlL-muHtransTi [wmilo que ese mndclu ck incnfroclo. 



Ef nucleo 

atomico 



Una imatrn ma's lid del iilumu se debt: a EmesL Ruthcrlurid, ithicn injjlts nacidu en N"ae- 
va Zelanda. quien en I W9- supeniso el ahofa famoiO experiments d* la kioja d.e aro. J Ei- 
le impurtante enpenmentu demoslru que el alomo cn pnneLpalmente c^pagin vagicv, y que 
la rnuyur parte de sti nlasa te curteenlrii tin la regiun central, que ts, el niitleo alamica. 

hn el eincrimeraLn dp Ruthcnfrin.-t eq d-irijiki un Iw de panieulfls con euga posiliva 
Iparlfruliii idf-u) pfutedente^ de uiui fuenLt radiuctiva, y sr hizu pisar pur ana tiLija de nrn 
cxinemadamcntc delpada. Ccwno Las parri'eulas alfa Msn miks dc vete* mis inaiivas que 
lus> eleiuiHleb, s£ ei-perabm que no fueran tslufbiidas -ul pusur pur el "toudin ultinniens"'. Fue ki 
que sc ubscn'rt, principfljincnte. CaiL todai (as- parll'uula^ alfa p:Kah(an a leaves del oro con 
d&^iacioiBi curias o pequeniis, > produjeruab una manchii Je lu/: jI L-nucui tun ana panta- 
lla nunrcscrntc alias Jc la huja. Kern algunan Jiiefnn deHviada.Hi de Kg liajcetnria rcctitl[*ea 
al ulir. Unas pocas ^e desviarOil niuclki. y liklavia menus jhitiLa rebutuiun hucia auis! 



FIGURA 11.11 Elcxpen- 
mpug dc b hgja dc org fc 
Rutherford. Lu dMsHaclones 
de lis pa".ic-jlni lib dcnoi 
tnran qua «l irtomg n osi 
todo eipaciD rttib, con uiu 
EDncintrw6(i dq (nan v 
w cenLTOc el nucleo ac6mtc-o. 



Fuente de particular 
fllfc 



Pnr+fruJnfl nlin 



Pflrt^ulas 

Sper5ada5 



rticulastilfa 

dispersadas 



PanTdlla de 



* 4 -,Crtn» que "!aipen'iii.ii"? R< [wtj indtcir 4jue juiemJ? ilc KuitKfj'nftl hulw mi^ KHMI^dW-^ qut initfViiLKtufi 
«n cilc dpfrimenLo. La cxHmbda prSciiLi lie elew a un soli! CKnilhcn i b [HKiciOm de invenif adeir Lm>:i:i. qfue 
fdM rtnkn l 1 ^ tl i!a>i>. (4n fftfuawia ijeAtid la» ifuftauurtc}. tk Lrtrib mvo.lijjadunrv hLij huts pura. ilerir "haj' 
dm muj mis imptmumci que el ^ein y (I *mefKK pfifj U p«iiin»A; s<ni tl nYimiA.'rrni>rirfJ t la ^jJi'mtfri*". 
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Nudeas positives 

FIGURA 1 1. 1 J La mayor 

parte de Ian partitulii . ■ ■ 1. 1 
pasan a crjMies de la hoji da 
drj, caii sin desyiarvfi. Ski 
embargo, unai cuwos se 
encuentran can un nikfco 
y son r epf -das, y salen 
(h*pc*da$ tpnnatdo irtgjjlot 



Euiia- partiL'uLas alia dobeiJ Itaber }*dpeddo aljm it 1. 1" ■■-, m ,:;i..' 1 1 *:i - 1 -- - ■ ( ,pero que"? RulIil-t- 
ford dedujio que la^ panfeulas no desviada* airaTesaban regioncs dc la hoja de oro que 
eran cspad« vanu, mLcnUraSi que I;i pcqoeuH. Ldruidad dc paruimkiH desviudaH cran rcpcli- 
das de eenirox e tire n.uk n im mie densos. eon eafga pcrviiiva. Gida aionw. deduju, dehe eon- 
lener uno de e&os centra*, a los que llamo nucteo itomico 

DospuiH, decia Rutherford <jge hju dcttwIwirnLenio de qiuc Ian paitfgglan alfo rehuari 
hada auis lue cl evenly mis iricreitile de su vida, tun increible eumu si unj bala de 15 pu I- 
gadas rebolase en un irono de papd de -0.I..1 

A scnicjBiu 1 ^ del -sis(erna HnJar, cl alonrn ironsisU: pnncipalmenle en cspacin vado 
cei cl que luii dccliuneh pa.iait zumbando. El diametru de un iluino. en friend, n 30,000 
kjocs mayor que el di^nictm del nuclco, En conseeuencia, si el mfclco mvicra cl tamaf o 
del puntci final de esta oracion, la fronlera cxlema de alnmo eslaria a man de un metro de 
dNaneia. El volumeii de un &omo es mfo de un bdllon de v-eces major que el volumen 
dc Kg ruiclen. 

Comu Ice. iluni(ft (fun prindpahnenle ehpucin varto. nnsiriroH y nidus lo*. rnaleriales 
que no* rodear camibi^n son espacio vacfo. Entorice*. ipor que" los a'torno* no panan *en- 
cilLajncntc una a IraveH del o4m , . ) La resjpucfJa implies Is repulsKm eldctricu. Aunque las 
piuikulib iubiiii6]iiiui^ mjii pequenaa- en relartdn con el volaiiK'ii del iiioiiio. d aJeance de mi^ 
canipon clectrtco^ cs varias veces mayor que c*« vnlgmcn. En la sgpccficic externa <k cua.1- 
quier atonnu hay elecLmcieN, -que repden a k.i<? elecuxnges de Jus JLnnius ^ttLrtOs. I!n came- 
cuencii, Ion jionios solo se pueden acercaj enirc $1 hnsia que son repdido* {siempre que 
IN sc enmSinen v furmen un cnmpuesln qgiminil. Cuandi) Liik JLi inn.^ de tg nano empg- 
jan a Jos. aLumiH de un mam, pur ejemplg. las n?pglsiories dtkuicas e\ilan -que In niium 
pa« a unvfa del muro. Estas misma* rcpulsiorics clccliieas evitan eacmm atravc*andJo cl 
pisu maci/xi. Tumhicn pcrrnik-n lenrr d senlidu del tuctLK 0s inlrrcKiiiile que cuimdn lr*- 
ta> a al^uien^ cus aioiiUA no [oean a It* de la persona a quien locas. En lugar de elLo. se 
flcercsn hasia qge tii sientes las; iuci7.$k dc rcntilsjdoi clecUiea. 1'ndavi'a qucda an hucco di- 
minuLn. agnque imperDepfible. de e^padu entrc lu y la persona a quien cocas. 

El nucleo eomicrtc aw (oda \s ma« de un ftomo, pem sdln ocupa atguna* mi le-in i. is 
de billtmcHima dc su volumen. En ecHnecgenda, el nuL'leo ck eslremudjmente denso. Si 
he inidiL'uri enqjut-ai ikikleos dewiudov enLre si, eil una bola de I i-unli'm^r*! de diajlteiro 
<mas o roenns el vnJumcn dc un hahaj C5j hola nesaria jl35,000,(JlJI] dc tfincLadas! Ijk 
fuer/ai eletlritai yi^anlesuas de repulsion evilart eso> einpaL-aniierttus Leieanus de hucltws 
alomjeofi, porqne eada nJeko 1iene carga deeuica que nepdc 41 ins dema* mideos- S^ln 
bap cirrunsLandaH eipcdalcM Icis niklev^ de dus o mis JLiimns enLran en ttmOclLr. CuuikIli 
eso sucede puede efeciuarse una reaeciiiki nuclear vnlema. Son las reaeciones de fusion 
termnngebcar, \ suecclcn en Ins DcnUfiN de las eMiellaH. y es in que. en ulliuMJ Icrmiiu) las 
hate rxritlar. Y en una eslrelta dc neuurunes aun tus clecUnunes son inturpuradtb a Icki n.i 
deos, iKUuralizandoloi deciricameirte. de mode que la enofinc gnncdad puede 1,-mn^-nif 
a ikiI.i la cslrclla en un *d<n pran hiulIcli. 



C-OMPR1JEBA TU ftESPUESTA La qm evia que tot aeofnoi sv p?neTn>n entre si ci 
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^^^■■^■i^^^^^^^H Un 4liHno normal ts- eLeL-LriL-umenEe neulru. Eto tignifica que Ja carga pusitLva de l-j rtu- 

rl Ht'/rf ftH cko dcbc SCT c*actamcnte igual en magnitud a la canja clccirica ncgativa enmhinada dc 

" sns eJeclrunr!;. Asf, Jus cihiLluclh dedujerjun y despues demuMJiiruri eiperinienlaLrtKiile. 

que en cl (iScIco resnden particular con car]ga clcclrica positiva, lew prolines. TndtM los 
pTTi|DneN son idtntkift: sun c«pia.H un« de utro. Aunquc He encimlid que un siclit p rutin es 
cau 200D veiies mas masivo que el eleeEnin, la carga eleemea de un solo proton *i igual 
y optiesia a la de un ckctr^n, 

La t-flraLlcristita principal que difErEnciu eJ atomu dc un demeiHU' del atuniu dc utru 
elemcniu eb La cadEidad. die ptotones en el ndcleo (en fomia equivakme, In cantidad de elec- 
Hones *n lorno al mk-leo). El i(ehtio dc hidiogcno c* cl mis scncilli*. Oonticrc un soln pro- 
ton y tienc un solo electron que giru ulrededuc del anterior. Sigue el alamu de heliu. Gun- 
lierw dos proiOfKS iwfcados pof dos clcetrrtfics. El atornn dc litin tienc Ires pnnnncs y tnes 
cleclrones, y sal cuntiiulz la LLsla ran cl uEumrj de cuda eLemenLu suuesdvu, que Ekiuc un 
prcHOft adidonal en c] Fltfcko y np c-leclrtin adicinnal en innin al luicko. (Uncmns en la 
HLjjuLeiUlE Menridn ujuc [aonbieil lua nucleus Ounlienrn partiadas neuLrut Uaniadas ntinroneb.t 

El ^10(110 SC comport* conic si Ins clctfrnncs ftirmaran tapas cstcricaH ccmccntricas 
en Iutod al ihjlIcu. Hay haslu sictt capus-, y cada una. licnt su prupia capucidad en elec- 
trories (es interesante que hevy los ffsicos y los quimicos cstCfi buscaiidti una octava capa). 
[.a primcra capa, la mas inlrnnr tienc 2 elcnrnncH de caputidatl. mlcnlriLS (jut Lu neptinLa, 
que es ]a mai exjusEiia, Eiene 32 elecERMies. de eapaddud. El ane^lo dc Ids eleciiones en 
las capas deDerrnira propiedMfcs laics wmo las ttinpcramras dc fusion y dc cnngclfldrtn, la 
ccmdurtividHil eJctliita y el sabw, la EciLara. lu iiparicnL _ ui y el tului de Iuh suslanL L La>. 
Los arteeloi de lo* ekctromes. en fonia muy literal, dan vjdln y eolw al mundc, 

Ljs clcmcnlm se cLasifitan de atucnlo tun Lu cunlidiid de pnjLunet qui: tiunLJenen 
sus aloinos, Eia cantidad es el aumefo ilomko, El nidrogeno-. que cdHicnc un pf^n por 
cilnnu), tiene nument aldmitzo I; el heb'u, que cwHUene dus pmlmneN pur aLunwi. licnc ciii- 
niero aldanico 2. y asi sveesivament*. -en onden haMa cl clcmcntn mfc pesadn q^c sc cm- 
rueruumen la raurakza, eL uranio. eon numcro oi^mie^ 91. [^ niinn;^ ixntiiitwti w kis 
elcmcntcfi UansurinkiWi (pcnlennccH al uraninj pnHluulLkHh artihclulmente; cuHndh? sr CHtri- 
bii esK uxeu llegaban los uumenos uionucos hasta eL I IS. El ofuVnamLcnio de los clemen- 
COS wgUn kuk numenns. al^rniccw ftirma la tab-Ja ptrit'idk'a de las clt-ni^nU^ iVi^ura 11.15). 

La Luhla ptnodk-a. pnfsejtEu Iok iilruisji de ueuenJd COn su iliime/O illinium y de 
afuetdo con su ordenamieno ekctieo, \\ avariKaj de iTquicrda a dcrKua. cada elemeu- 
tn- tienc un pnnrin y uci eJcdrnn mfii que eJ cJcmcnLu anlrriLiff. Al uvanxur huclu abnjo de 
la labia, cada elemento tiene una capa ma's de clectrarK* ^ik el dc arriba- L&. capas in- 
trmas cntan llcnas a toda su czpaddaii y Ja capu caEerna puede eslarJrh, dependiendu del 
elemenw. SdJo los flemcntios dc la cstrcma denccha dc la tabla Hcnen las capas enemas 
IknaH a tuda su capacidad. Ran vcz chuh t IcmrnloH st cumbinun y funmai m<jl^L _ jlui. Sun 
los gusts noblf.v. ticliiO. nc^n. argfoi, tiiptrin, xennn y radirtn. I J EahLa pcttrtdka ch la £ufa 
de camelerab' del qui'mkiu. 

Los enofrnes csfiKczos t ingenio humanos que se iuvimieron en drtcrminar las ne^ula- 
ridadeK iepies«iladaH pur lu tabla periudira sun lemu de una Jiisludu iAjmik.T>-de[& - tiveHi;u.' 

En Ja figura 1].M se prcsenta un modelo ilkko de 1« Aicmos- Lns ntkleos dimi- 
rutos cHlan todcadoK de elerUiHicH que drseribtn orLnEui dcntiu de i.~osL"uriint:H e^ffinLW. 
A medida que aumemati el lamaJto y la carga de los ntkleos. los electrones. soo acraWos 
cacta \z?. mas^ y Ion cascaraun diNminuycn de Munsno. Es Lu causa dc que left uluonuK pe- 
sados. cotao los de uranio, solo son un poco mis grandes qiK el Alorrto dc hidrfgeno. El 
mcxieln cLasaro del atumu sirve njmu penipetliva pum prinnpiurHes. y no se debe lumar 

^L'<W * fins ^>MWi«. Jctm StKltWki, (<■ WV'iit Mn ir»i«^ fV" ton tljrJ#* usW In uhlj pfrirtilirt (*i f I tk 
ftiuld S de ?ji Ci#iijj?raiii Ctummrv i Elenjimin Cimimiiigv SKI 1 1 V£xt£ tunenen el capriole Iti lie i (iticfpiikil J*lAv. 
ikai Krinrf— Sfrmvt £Jui'nn. pur lleuilL Ivthutij y Hruill lAilkvjn ^"kiIkv. I WM 1 !. ;ti rrulnuJ inkircKinlc! 
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en forma literal, Par ejemplo, si « dibuiaran Los ntlcleos a escaLL. saim taotas uptjius. vi- 
sLbfce&. Y en ciraMtifld im clcctmmp no "'gjran en orbita" eomo sugteren los dibujos, por- 
que esos lerminos casi cifecen dt: sijrnillcjdu al nivel arumim Ek mejew deeir que los 
efectrones Twrmiguearf o e^an "dispetst^" en Lomo al nut-Leo renind. Las amfigurario- 
rtts. de k • etectroiKs y sms interaccinne* cntre si son la base de la qufrrJca. 



Hidrdgeno: 
1 electron 
enlcopa 



Alummig- 
13 electrodes 



Helio: 

2 electrohes 

en 1 capo. 




Litfo: 

3 clectrones 

en 2 capos 



FIGURA 11.14 El modcla daiico del aroroo « Sf jn nocleo dirninrju* rodeido per electron*! an ortma. d«iim d* tjpsi 

fiiferiCii. Al ajUmemar la Cai'.ga d«l rtudtfl, Ifli tleilrtrtti tdn amiddi mil jr lis capii ion cadi rei mas pK]ucn« 



El modelo cl&sico del a'tomo ha cambiado. y ahora es mi muddo que tanisideni que 
el electron es una uncLi eslaL-ioriiiria, muy diMuKa a itnsi partiL-uLa l l ti (Krhita.. lis cl rmidcNi 
njiccanico cuanlico.. irrtroducido en hi decada tfc I92ti. La mecanica cuanlica es el esui- 
dio de cusas que hc prescnlan en forma de IoIcn a nivel iuhatfimLcp, scan l(^cs «Jc mate- 
ria o "Iwes" de eosa* como tnergfa y momento angular, (En los t-apimlus 31 y 32 s* ot- 
plit , r,.i mis I. is i - u. .mi's : 



El ri eutrbn 



Al comparar las rjelackwes de masa enue ...hj.i de !■> divmus nudecs attiiniL-iuH se ve 
que el Tiucleo esti farmado por mSs que profanes. For ejemplo, et nticleo de helio tiene 
el duble du la targa que el nuVleo tfc hidru^eru!. pero run malm veces La masa de fcstc. 
La mass extra se debe a otra panleuLa. el ntulron Un neutron liene mas o menus la mis- 
ma musa que el pruH'm, peru nu ticne carga elcclrica. 

Si hiL'il Id udiHidLiJ J.J pMkmLs lii ml i iul I-.-i ■ limi'^ilIi.' .\.il I.iiiil t.I.j L.-.n Li l :in'..il.:il 

dc i k-i'irnnf Vi en Conn c £1, en un ilomo neutro, la cantidad de protones en e] rticleo no 
ncDesiCa <xt L^uud qut Lu canlidiid dc nculronrs. far cjcmplo. Kxhih Inn ivucleos de tiidnpgc- 
no chenei un solo proton, pero la mayor pane de ellos no dene neuiroiies. Hay in pequeno 
pmLcntaje que LCMiUme un neuUiin. y ntm pcKcnUaje Uidavia nan pequeius que LfinLiem.* dnK 
neuirones, De igual modo. la mayor pane de las mJcleos de bierro L-on 26 pftttMtes, can- 
neneii ^(') neutrcMKs, mientras que un porccnlajc pcqiKAo cofilicnc 2^ neutrores. Los im- 
i:n>s del mismo eLeinenlo que cuntieneii uantidades di.stiii4aH de neuCmue^ Mm iwitapus del 
demento,* 1 Todos I05 disiintow i^otopos de un etemento liencn la niisma canctduJ de elec 



Hit L<ml™r±ii iiiilupu un nuT. 4|ue b un Ifcrnxj ohi fanja Kliklzica riebkla a un. nrea d liaKiencia de clKtruoe'.. 
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No metal 



FIGURA 11.15 Tibia ptflfldiCa de \ta tlehltilE&i. B llunieni que esti arriba del limbnlg quimicg. « «l jnurncYTi nftirntu; el 
numeric que «ti abajn ei la mora atarocs prnmsdiada de a^uerrig con \?. .l.-iundanri* de los loropos en la superficie cerTKtre 
r ewpresada en urudadea de ro&sa iifimica. Las n-iasis iiurnica^ da loi elemeivKM radiacciviH se niuMtrin enr™ parentesii y 

ion nurfnWOi eueroi mu proximo; il ilitepe mas enable del efemcnCD. 
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PlGURA 11.16 Bnudude 
helio dew dos protunw f doi 
neuErarwi. Cort^rtfado ONI Ufl 
proton, xien? et dobta <h b 
«njji y ftrtCfe k«cm h m*a 
(ura pankuli ana no «; mi* 
que 1*1 rauclcti de helto}. 



trrmcs, asi que en ku mayor parte ne ccwnpioKfi cm ftirma iuenlii:a. Lm Sichikjk dc hidrnge- 
nu nt el H : 0, per ejemplo, pueden convener inn neutron o no, El osfgeno no "nota la di- 
fcrenda"'. Fero si hay una cantidad impoitanLc dc ilomoH de hidrogeno que lengan neu- 
iranes,, el H;0 es un poco mas dcnso y sc Llama, con propicdad, ""agua pesada". 

La masa [Dial de an atomo es Ja Huma dc las masux dc todos his compunentes <pn> 
lones, neutrones y electrones) menos una cantidad ins.ije.r.iii.. ..i i. dc masa que sc convir- 
|k> en encrgfa cuandu se anieron lus componente* pam Icxrmaj cl atomo ladararcms eslo 
l'ii el cafrfmlo 34). La masa de un ilomo se expresa en gramos o en kilcgnimos; su em 
twgo,. es un numem tan pcqueno que ck difidl Lrabajar con el. En quimica y en frsica se 
invent una unidad tlamada mu'dad dt rtlasa atdfttfci. it urtlu. que I'adliLii nlutlio La l l OKi- 
paracton de la* masas de aionws dLFencnte*. La masa apro^imada de un *nlo proton t> reg- 
Iron cqw'valc a I una, per lit que la masa de an iiHntk, en unidades de musa atomica, no 
es ; i ill-, que la suira de sus proiones y neutron**, y se Llama numero de mi« anomtai 
(U. masa de un electron es tan pequcfia que hl l pacde despredar). 

La mayor pane de lo* elementos tienen varies is^opos, El numero de masa aldroi- 
ca dc cada elemento de la [aula periodica es el pnomedio pnndcradxj de las masas de csoh 
isotopos, Imvada en la freeuenda de cada una sobre la Terra. For ejemplix el carbono con 
seis protones y wis neutnutcs tiene masa atOmira LguaL a 12.CMQ uim. Sin embargo, mas 
o mcrtuN L 1 ^ de [odos k* itomos de cartono corntenen siece neutrones. El iaSdcpo pesado 
eleva la mana atOmica pmmeddo del carboiiu dc 12.I.RX) a L2.0H umn 



Quarks 



Hcmus visiu asf que lo^ dn>i]»us. que al^uiia vet se crefa son Las unidades im • pequeftas 
de maierta, esiin formados por ekctncoKs y ni5cbctss atimkos, Y ya vimo* que el nucta? 
psti fonnado por prtHtmes y neubrmes. Pano a paso <ae irvda la eonKLnjcdon del atomu. 
Surge entunces la pregunia, t ".los protDiKS y Los neutrones esian formados pin punk'iilas a> 
davia miK pequefias? La. respuesla, a partir de la d^rada de i960, es st. Estas pardculas 
fumJannrniules se Lliuvian ojtnriu, rVLunray Gell-Mann. ffiico ceorico. las pnspuso por pri- 
menp vct. en \%d (Mcngio cl nnmtwc dc quaint en una cita de frrmefpin's Wake, dc James 
Joyce}. Los principalis Hoques de constmccion de lodos Los protones y neuirones son dos 
cLascs de quarkh. Liu cka.se ucne cL capricboHU nomJbrc- de quark up (arriba) y la utra cL dc 
ttmrt dttttft {ahajo), Un proto'n esti Forrnadci por tres quarks, dos up y uno down, El neu- 
(run csla formado por ad ap y dos down. 



COMPHUEBATUS RESPU ESTAS 

I . Loi prtjconei eararfbuyen mil i li nun de tin immo. I« ikartmti ccuwribiiyen mil a u & 

mano. 
1. Lot do* itfimoi buKfl cl miuno flUmftra «flmica, peta dUtmuB numenH de *n*si auSmiea 

{parque tienen la. miiiro canbdid de protcn«i en el nucha, pero cantida^es- disdnLai de neu< 



Elementos, 
compuestos 
y mezcfas 
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Am' romo Rutherford, pudo deducii- alju acetw de In eMruaurii interna del aimno, 
a] hnmhandeajln ecm panirulaN aJfa, se ban conwpiidn pruebas de la cxisiencia 4c dis 
quarks rKHtibardeando los rtiidetis. eon elecutrfues de alta ener^fa. Los quarts son peque- 
ilss ccwas nwy intcrevuHcs. Parcccn Kcr "pankulas ifmidas" jquc sdlo csitfen deiUFo de 
puiiiculaK miiyurcs lumu prntnncs y neuCnjrees: jkiv nuncu cslan aisladaH. Ellas- y Los elct- 
trcmes w eotisideran hoy como partfculas^MiJIffrtifftffl/f j. a difereneia de las partl'culas tim- 
puexia.'! comn pncrtoncs, nculinncs y lm nklaih cmmpletns. 

,.Aun Jas partjuulas ujiidamentolo estaiiij] Joniiadiih ptif uCras parlicuJaK mih peque- 
ftas' 1 Algunos flfskos creen que sf- Eslan cswdiandio la "teoria, de las supercuerdas", que 
posEuta que d curaioon de tada psutkulii consisle en hdus ahdertus o cenraduH. en vibra- 
ci6n. Icitemtnjptremos nueswii explicaci6n de los quarks > las cwerdas, y la dej&rcmos pa- 
ra tin leelura.i adidciftales. 

Cicrtos so'lidos ccmo cl wo. liquidos coma cl mcrcurio y gases como el ncdti, cslan fof- 
madns pnr una sola daHC de alcsmos. A csas KUHCajKias « Ira. llama dementi**. 

Oifus srtlidus. como lus erisiales de la sal de mesa, liquidos cotno d agua y gase& 
como el mcEamo estdn formadw pnr etememm, que csian enmbinadofi quimicamHitc. Sc 

FIGURA II IT La Ml d* imaa |NsClj 
h un wmputsw cristjJuK? qvra no Hta 
formado por molecirfaj. Loi slothos de 
SDdiD ;k dc clnro se- nrderan en jm pauta 
repflowi. dxxide eada Iextvo cui 
radeadD de ieii itornni dc; ntrti 
■fvnema 
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llamnjl COtnpuestW fqufmieos), Lai mflynr parte de lo* emupiKsitft Hcnmi prapiedades muy 
distiiiia* de lc» demcjiiios que lea- fmtturi, El sodio es un niscal que reactkma eon violen- 
cia eon el agua, El ckm? es un gas vcncnw/o y vendciHn. Sir embar^n, d cnjmpueHtn que 
farman chiis tks demtnlos es la inofensiva sal crisldluta (NaCll. que esparces subre las 
papas. A tefflpeiaiwaSi mdirJUiaJ!, el agua. (HiO) cs un liquid™, perm a «a.H misinaH tem- 
pciaturas IbldId cl hidrogeny coiw cl uxlfdiu stm gascxi xon co«aft rtin>- disiifliaA. 



FIGURA H.I ft Mtrtfclot dc 
molecuUs stnK*ii. Loi ^ckdos 
de una inCilbfiiila te> Oft JcJo H 
mezdin encre if. sine ie un«n 

en fcran hiefi JehViidll. 
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Los ttjifipuciiiosi sdli* se fontiLirt iniando los elements readciocian qulinicamenls y 
se enlazan entre si. Fern no lodas las sustaneias rcaocinnan quiTnicarnerrie cutre si cuan- 
dn se poncn en contaclo. Las suxEanrias que lit; meidau enLTe sf sin u-umtvinanie quirttka- 
nu'iiffi se lliiman uracils, La arena mwdada con sal cs una mejcLa. HI hidnigenn y el 
Liti^eno pascosns fannan una me/da hasla que se endenden, en L'uyu Lrasu fnrman el ttsta- 
puesio agua. Una meacla cumiin de la que dependemos. todc* nosolfojs es la de nitrdgjeno 
j 1 QKigcnn,. con un poco de argon y pequerLas randdadeK de dicMtidu de carbunu y uLn.^ 
gases. Es d aire que respiramo*. 



^^^^^^■^^^^^^ Muthtft eornpiiesus, aunque no iodo*. estdn. fomiados pof nw^rVuto*. Una mvJecula is la 
A/1 Of £CU J AS IHlidfld. mfis pequefia de snsflanda L Inrrnada new dns a man almrKss unidnti al etMnpartir elec- 

trunes entre cllus. (.Se dice que esus dlmfius [Leruen enhtee ctrvnlcnlt. enlace homvpolar u 
crtliict tit par elttfrdoko?) Una molecula puede scr tan scncilla corao la eombinacioii de 
dan atnmtitt de ogugtnu i.O : l u de nid^genu (N-), que furmun Ja mayor parte del aire que 
nspLnmos, Dos olomos de hidrogeno se combinan eon un solo atomo « twlgeno 1 para pro- 
durir una molecula dr agua (H^f. Si susuiuiFnm rl oviLtno pur mtrojjeno y apregamns 
otre> iwntKf dc nidrdgena otHemdrcmos amonixo (NHd- Al cambiar an atormi en una iw- 
lecula se puede prududr una inirieiisa difercnda. Pur ejemplo, en la elixufila buy un anillo 
dc aMotnas dc hidrrigenck, cartxinn y iixigcnn que rndca a un soln jtmno dc magnesia ^' d 
ultimo de magneto se susUtuye pur uaigenu. In Mihlanda se retxrderta y forma d anillu se- 
rrjcjantc al de La henwgloaina (una pittdna dc la sangre). Asf, un alofno puede scr la di- 
ferenda entre una molecula ulil para las plantas y wrra uli! para his persiinas. 

Una moledila se puede dividir en ih>mos que lienen sun prxjpia.% pntpiedade^ <|ui- 
nutas. El tacil experimeMO de la figura 1 1. 19 li> demuesVa. Sc colucan du& alambrb Cfl- 
ncciados a las tenniiwlcs dc un acumulador ordlnano en un vaso dc agua. con un poco 
de aeidu bulfuricO para que l»a\a eunduL'Lividad. Se euluean lus idambres en lus Jadus 
opuesioA del vaso. para que no sc toqucn, y sc vc que sc lorman tnirbuja* de gas en ellos. 
Si puedes reeutecCar esus jascK veriis que tienen prupiedades qufnucas Intalmente dlstin- 
ta& a las del vapor de agua. Uno de- Ids gates es hidrogeno y el cukj cs, ostgeno. Si se 
meiclnn esos .gases y se eneienden c-un un fosforo sueede una ignicidn rapida a eiplnsion. 
La explosion es la >combinaciofi vtolenta del hidp6geno > el osfjeno para forntar agua de 
nuevu. PteraudLa de repaso: 4 >0tn^ at. eumpaiu la uanUdad de energui que se libera dc re- 
pen|e enn la que sc tomfi en Iranna. gradual del acumulador para scparar Icfi gases? Cfl- 
mdQ, las taniidades son iguaJes. iReina la cotiservaeion de la energia! 



C-QMPRUESA TU HESPUESTA $i lq sal fan, un ^nK^V? «SC3ria «n lg tibU rrtrigdi- 
ca: pero no esri. La sal pura cs un <tLompiJ«u- brmida per lot denwnms- iodio j don, que ic 
rtptt&ef\u *n Li tgutt IIJ7. OI«6r^i3iielrtiWrti«4«»fc^lot*rfO^*tt4fiordffiidfli5fi 
wa pauta Tridimensional rapflacwi. «u piua es lo que se llama jn erisxal. Cajda sodio esri redea- 
do por sels tlc-'os, y cadi (Jam era mdeada per tta vsdias. Ei ntercsantt que no huya gj-upos 
sepiradns jgdig-clorp que m puKla jJflcir qi« son mnleculas. En e sencido esrn'cca fa sal comiin 
de (nesa es una i>eicla, con frecuercu con pequeftas canttioades de yadura de pouiio y aiutir El 
rode hi barrado. mrtualmenH. un padrcimipnfcn fa tHmpOE anttglKHi la inrflamacion 4l Hg)ln*l- 
li cirDidcv f.\ «inido bocio. Las canndides dirr-nuras de aUkarevlran la oxidicifinde la sal, Cfie de 
orra forms, se vshrtrii arna-illn. 
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FICJHA 11.19 Cuir*dffp™ 
CCwrientc rfictiHti i trtvil d* 

agui cm. wi pcco d* acido 
* Jfuriea se fwnian hurtujis 
de oxlgeno «n il aJwnbr* <k 
b fecjLMsrdi, j burtwjai rite hie 
drflgeno en el alarofers de la 



S* rcqukrc cnergfa para separar las molefiiLui-. EiLti se fHjSdti rompRflder imagi- 
ii.ii: J" jn pair de inUfles pegados, Asl CWIW *£ rt^uicnc algo de "erec^i'a muKniliir" pani 
yrpsirar ins LmancK, la desoampcistdfki dc ]lh nid&ukis rt^uiere eiiergfa. La energta qw se- 
pma el COj acinosKrico en las hujas de In* arbdes La sumiiikira la lui solar, E*ui ener- 
gia cs alnnacrnada en Las mulikiilas de tafborudrato* en d a"rtol. Pcrmancce almacL-nada 
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hasi a que el tu\xA se oxida, sea con Lenlitud al pudrifse, o wn rapidez al quemara. En- 

lonces Re libera la mjsma cantitfad dc enengia que la que sumlnistm cl Sol. Asl', la l^nca 
calidcz dc Ja c-umpmla en dtscLKnpwiciufi, o el rJptdu calenlamienlu de una fugaTu en 
realidad wn id calw dc la luz solar! 



Cuando sc mida la madcra o cualquicr combusiitilc. e I cBsfjenn xc wmbina con cl 
. ii r- inn sc libera, eneqria y se produce diiSsido de carbunLi. A cste protest! se lc llama 
ctmintsiitift, la combination del oM'geno y del carbono para formar dioxide de carbono, 
So dectua con Lendlud en cl metabullsmn, y con rapidez en las llamas. Si la combustion 
e*- iiiu> rapida. como en los cilindros, de un motor de gasdhiu. [ambie'ii se produce mo- 
no-xido dc carimno. 

Iky mas cusas que pueden arder. adeniav de las que coruienen ciubuiio e bidroge- 
no. FJ hicnm "arde" (sc oxtdai tannbicn. H.^ lo que le pasa aL midarsc. la cumhinacicim Len- 
ta de iHLnflus dc oxfgeike mh ddonws de hieim lifcefiuido energfa. Cuando se acekra la 
combustion de hicmo, sim de fuefue de cabr en los paqueles que usan Iuk esqiiiudjoreH 
y lov moruaoistas en inviemo, para, calendar las manes, Todo process en el que se reorde- 
nan Ins amnios y Horman molecular distintas se llama ravvwH :;■ ■.■■■■■■ :■ 

Nutilru btailido del ulfalu- ts sensible a cantidade* exEremadamenle ptqueiias de mo- 
leculas. Nuescros tirgaiKR olfaiorios dislinpen con claridad a gases pcrjudiciales coroo cl 
, ; .' .ill • hulfbtdricn {que huele a htieYos podridos.), arnoniaco y eler. EJ ukir del perfume ch 
el resultado de moleoilas que *e evaporan aw rapidez. y vagan en forma erritiea en el ai- 
re hasU que algkinas se acercan a nuestra nailz la suh'cienrc- para scj i nhaladas. Sflfco ton 
Unas pocas de lew miles de roillcuws de moleculas en^ci«s que. en su vajar sin rumbo. 
van 4i parar a. lu nuiiE. Puedes darte una ideu de Ja nipidcz de la difubitin molecuLur en el 
aire al estar en to reeamana y oler lm alimcnim mgy pocn (iempo despue^ que se abw la 
ptiecia del homo en la cocina. 



Antimmterla 




FICURA W.n Un iiomo 
de aiitirtiiJfcerii tiftfi* hucle* Cflrt 

nnp negadv3 ncdeadc por 
pwrtrcincs- 



MienttaK que la materia esta foimadii por iIichikk ttm lukleuH 4:ar£ad(H puKitivamenle, y 
pot electroiies con carga negativa. la anlimaltrla esia formada por jStomos. con nucleos 
negatlv-nK y elettroties p(aiOv(w„ u pautKinea . 

Los posilrone* lueron deseubiertos. en 1932, en los. nayos cosfloicos que bombajdean 
la atmfjslera 1eiTcs4re. Hoy, en Ins labor^-wim sc pnodncen antipartfculas dc todo tipo, usan- 
d«j gnuides JLtlLTadoreb, nuctrajTH. Un pusiLn'm liene la mihma masa que un electron, y su 
carga. lienc la mlsma magnitud, pern signn eonrrarin. I.ns anti pm<oncs rkfien la mKrna ma- 
sa que lu& prototies, pero tienen Carga rtegativa. El printer uiilialdmu ™mplrtu. un positron 
en drhdla en iomn a un aiujpr«t(in, hc lanricti en I W.1. Tnda padiiruLa con caiga ticne una 
iintipajlkula de la itlisriia niasu, Ofino de carga toiltraria. La^ parlkulah neulras. Iiximu el 
neulnoii) lambiefi tienen andpankula.H. iguaJeh' en masa y en albums -umiis pnspiedades, pe- 
to cMilrariaK en otras, Para Toda pajtfcula hay una anlipartfetila. Hasia hay aniiquarks.. 

La [ucr/j gravilatHoiiaJ itn distingue cnlre maleria y anlimaleria; ambas se atracn 
ewrc si, Tambi^n. no hay medio para dedr <\ algo c*la hecho de materia c dc ancimate- 



C OH PRU E6A TU RESPU EST A Vtxf un ntideo an un «omo de oKqeoD yO). y dos an 

la combinaciAn lie dos ilointii de tmSffina que fertTtt la molfceula de oki jenc iO.i. 
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ria pes \a tat. que cmile, Solo podenws rtccLr, medianc smiles efeeiQS nucleares, difltiles 

de medir. m lina gala.ua lejana esui hecha de materia u de aruu'maleria. Fern si una antics- 
brila sc euooratrara can otra estrella. 1st tiistoria serfs disliiua. Se aniqailartafl erilre s[ y la 
mayor parte de ill materia si; CunveTtinu e n ene r"in radjanle I'es lo que le pasri al aniijitn- 
mn cteadn en I W5. que sc aniquilo" con rapidffi! y produjo una nifajja de energfal. Este pra- 
cesti, iskis L|Uf L-ualquirra utm amocidii. da ctimo n^ultadn- la maxima prod up? inn dc cncr- 
gfa por jrarw dc la <v$tancia: £ = me 1 , oon 100* de conversion de La masa. 7 (En LTonu-jste. la 
ftsitiii y In fusion nuclear eonvicrlen mencs del 1* dc la maiena que inlcrvicnc en ellas J 
No puede hatter materia V anlblLateria en imeslra tercanfa, al menc» no en l;iiHuL- 
des aprceiahles o durante tiempos apreciablcs, porqiK al^o riecho de arnittiatcrLa se trans* 
I "i i r 1 1 1 h i r i-i i pisr iwiiipLenj en energia. radiance Ian prontu tncara la madcria, cnfisumicndo en 
el proccso una ertrrridad igual dc materia normal . Si la Luna fuera de antiniaieria. rxjrtfjfim- 
pki. tar prontu nana iuui de nueslras nave* espaeialcK 1$ locara sc producinia tin destello 
de radiation energetioa, La nat* y una L-iuilidad tguaL de antLmatenia de la Luna di.*yjpa- 
ntcnan en una explosion dc encrgfa radiante, SabcrtKiS que la Luna no e&- de iuuiniale- 
Tin. pofqur esw nc» sucedid duranle Ian mtsLnncK lunares. (En rcalitlad, los astronautas, 110 
enrrfaa este riesgo, porqoe las pruebii* anwriores demostninjii que La Luna e*ia hLtha de 
materia.! e -,Pero y otras jjalaxias? Hay lucrtcs razones para crccr que cr \;t parte del uni- 
verso que conocemos (cs el ^universa observable"), las galaxias. estan hediiis. bdlu de nu- 
lena noimal. adenias de alguaa antipartkula IransHoria. ^.Kcrri y en univcrso m^s alia? j^O 
en otra* unJi-ersos? No ]o sabeiiws. 



^^^^^^^^^^^^^ Sahemn*; ^nc Im derncirtos de la tabla pehodtca ro eaiui eonliiiajdoi aJ pLaneta "fiena. Sc- 
jRji ntjp fi rt D5CLjr£l ^ ,l ^ ^^^^ J tf ' 3 rjdiat"irin pruccdentc de oliaK parteK del univcnio, sc ha cneonlradn 

que las esjFcllas y otros objetos "de por atki" t^iau ftuTiiatkiv put las ]lLisma^ pinikulas <jue 
lencmoH en Ea Tierra. Las estrelLaH cmilen Lu?. que produce los mtsmos "cspcctTOS alCimJCOS" 
(CapftJlo 30) que los fk-iiif runs de la tabla periodica. ;Qud- maravilkKiu ch enenntrar que las 
leyies que rigen la materia en la Tierra rc eitiendcn por lodo cl Urtiverso observable. Sin em- 
-. i- v queda un detalle intoniodo. Haj baitaine mis. inasa por alia que la que pudenuxt ver. 
Los astrafisieos hablari dc la miteria oscura, que no se pucde ver y que lira dc lu^ 
> ■ in : I i ■■ y de las galas.! as (|uc sc pvedesi -ver. Lis fucrzas gra^ilaL'ionalcs en cl interior dc 
las galaxias sc han medidn y resultado mucho mayores que las que puede produeir la ma- 
teria visible. Se e-aJirula que la rnaleria u*icura furma un L XKt de Ja masa del univcn«t. Sea 
In ojuc y;a. cs pnsihlc que ali.0. la mayor pane o loda ella sea una materia "exdriea". muy 
dislinCa de Los elementus que Gunman La tabla perkidica, y dislinta de eualquiei cxlensidn 
de la acruaJ lista, de los elementos. Pareee que es al^o distinto. Cuando se esLribii esie li- 
bru, Uxlavia nu habia Nidu idenuiieada rsa materia tiKcura. Ahundan Las espctulacbnnes, pe- 
ro lodavfa no se sabe que es. 

COMpRUEBA TU RESf UESTA Sobneviven 9 g de mareni {ka aoroi 2jh canvter- 
u i «n enerja radianr.fr). 



T Al^urKTS ftak*» tttttt OM ipmyii*uDn*c dnfHfr^ ikl Bis Bany. rl unhenu iLiiiprami Imfa milcx dc nib 
it iie«s n*, it patfcvlK UK *iwri, <t yx una em'rwkSn cut wul ant imau y iminHrcrit i4k> dejti It c«- 
ricud dc rrwif rift q» hay jk«, 
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Richard Feyimin sacudfa la catena «m Freeutokij al dear que ikj s>iibia Hilda. Cuan- 
du el y oLnis. fisicus dt [Himcru linen dn.ie.ii que m.> s;abc.n nada, quicnen deeir que In que 
.vj" silted se paPM IlliS a liaita (|u£ ki q.u* pueden saber. Los ^itnLifiLxis uben lu 5ufii:ien- 
le LTomu para darac cuenla (juc Lienen un aHidrm rclativnnnente pcquciln (n un: ciKinmc uni- 
vcrw lodavfe lteno dc miiterio*. Desde un pumo de vism ratrospettttu. lus dentificus de 
Jwy sabci muchn mi.H que his aJUeMKnm dc- hace gn sijlo, j In* de enrionecs sata'an inu- 
eho niiSs que j.*r.t ajiKcesores. Pcro dsde nuesLn> ptiiLia de ubsirvaL-iiii aiMuu], J v& hu- 
cia adc-lanle hsv muchci pnr apnendcr. Jnhn A. Wheeler, ascscw dc pnsgrfldo cje Feynman. 
cree que e] tigilienJltt ILivel de la fisiita piL-iani del ltjihw jL jwr tfue . ul HLKjnifLtadciL Apcnaji 
CRianMis ravcandn l& suncrtick- 



Resumes de term inos 

Aaltnmltrl^ 6.^^. f<Knij( ^nmplf mmi-jma - ik Tnaleriu^ Is* onLi- 

partfculas dene™ la rriinnia ma^a que la* pairfLulax, |Wm :-.u L-arjja 

y ulpiiHM^ras prcpied*deo( item opuestis-. 

AlArihn I jj [uutrnjla max pvqucfia fit un element que tienc lo 

das las prDpicdBdes. quLitiicari del clcmcnim. 

( tanpuHto Suslancia maderiul que cwitienc dca a mis ele- 

mmbvs unidiw * rn'vel alrtrnttii. 

EletUHbf] Lji fKulLkJuJa LTirt Lui^a riej£ali>9 un um ilumn, 

I ^'t'tpin Diuinuu far masi de an dcmen&j euyris iii.imi.ifc ce*i- 
tiencn Is mi ft™ tantidnd de prtfones. pcfocantidadcuLiMiniaSi 
de rieulmnet 

N E jLt'rfa. OSCHK Maluna Hi? uhser^ada. y Tin itlifncidL-aLi, ujuk 

se mjnjhcsia pcirsu utrint^fi jnivHiitfoiinl wtnre Ins rMnelljtien 

]B5, gllniii, fumiaquiAB ill 9fltt ik la :rtulrfia Jul uruverui. 

Mniika ciianbn La. 1coKt del mumdo en pequerta escila, 

que Lri iJ"1 U.J," t; -pcilpiEiJailes 4irt JulaUtnax 4e la mJttrJJI. 

Ml' j'cla SuHEiKia eujos. compotienjKi tiian ^tTiladOi tiiirt 

sf. sir rombirorsf qjFmicamentr. 

MaJrHiuJ I j purtfLTila nuj« peuMdiu tit un tampueslju que tienr 

todas las pfopiedades qufmkasil campiKsiD. l>» diuinfti kc 

L'linihlnan v tnm\\u\ iruilfvuil^x, 

MmlmdHiib hnuwniajHi Rl mnvimieMn crrilicv dc pmiculiiii 
diminiriiuj suspendklas eaiun gaso en un Ifquido, a causa del 
hcnnkmlcii que sufien pnr mLilituilaji ritpidaii del gw o Ifquido. 
Nnlroii La paHcula eleeir^amenif \kn\im tfti un rujtlw hIlV- 
mito. 

Nwdw nt>:ifittck Eil inlrnofife urn ilomo. fdrrnajdo por dospai- 
ifcnlas, mbialrimkai hasiea^. loifmirtrit^ <j \us nsuinncx. 

Nnmeio a tdnko La canitdad que indies La Ldencidad d= un 

J-lvnie^bh; fs la ^MlUdjlJ JC pP.^iJTIH (fl el llUCleQ de Un BtOfTHl 

en un abofno ncuuro. tl ininKfr h daiinl^h lamhiin *s ! gual j La 

L-am[ldjJ Je ebvlTOnrx. 

PlDtfio La panklil j. 'Jnrfi ltm^j juiiiLivj i;r gn niJtlp.j h I L>m >t i.i . 

Keaccbufi qulmka El proccFfl de nearreglo de aiuimcn, ail if I 

que iLna iHuIClijIj m Iranx^Lirma en -JhCn i- 

Ikbla ptrUdkj LJoa cahla que iiWLsirj Ilhs KlcrwnlL^ wknii- 

i^a |htt ku numwo *1omin> y porsui coongurac iones elcctroni- 



£S\, Lk :aL HilkJij L|UHt Ltft tltiIlLnu.l\ llhi |*i.ipi L-d Jilts quiniui-JiTKi- 

njviJas piijn en lu mismy.wflum[H. (^uw luli^urd 11. 15.) 
L'nJdid de masa atdmks 4uum'l La unidad paurtn de nuia 
alriclLiLj. ijjiul a la d;>v?ava jkiiH; Je |;i inj|\a ifcl ilnmn tom^n lie 
furbufio; se le «i£HD en forma orbiirariD el valor exado de 12. 



Lectwras sugeridas 

F-'aynirmn-. K. P.. R. B, Lxiglitwi y M. Sindt. TTif Ft vnhftJB ^:jij- 
fri j^i FhyLrc.i. \o\. I, tap. I . Reading, Masv.: A dJiMiWi- Wes- 
ley. 1».V' 

Suenevki. J. Ctmi fivrirui 1 fnrrRi'^rry. !Sjj'i FriiiiL'iHcu: Klcnjamln 
L.'gmminjs, ^IKC 



Preguntas de repaso 

La filipOcsls atbtnlca 

I. j,<^iu haLe *|Lt lux parlitul»s de pnlvn v ujue loF-diminutlM 

cnnoide hoLltn 1eng*ii movimie nio bjowniaDCi? 
l t 4 .<^ii£iLCk|)tiLi'k fun primcra ver el moiiTnicnlo hrowrijmo. 

f drmwlnti dc TnodiifunviTHjente Li eiiHlencia de Vs 

iLulllui':' 
3- Sspin KKtunl FTyTiman./.iuinjdrj se BUBtni lo^ axomos ai- 

Ire sd v euando ^e repekn? 

uoeitmentoj 

4i j'Ciiin[i>i L'lciiiL'i'iww, Hi> lii™m.t^i {(h K( Ch.tfii.'cfiun liiuihIo este 
libni Kiititi or lu irnpren(1ali?^Ciianjiosdeel](M :->c enewcnirtii 
en la najiurale/.a? 

5- LJ hidrripTici. ;.et undirjtno-D un c-kmcuDa? 

i L j.LMmLe m. l origifluri lft« L r lunu^iUHt m4s paKad^ que el hj- 
Jnijjenii? 

7r ,.CuJI« son losfuaJro clemcnuciH mas liLirtiuius en |u\ wirt 
tjvienu.^? 

I- ;.<'(imv ^ wimpiii la LunLidad apsoniiiuda de ^unnius ert el 
aireifue nay en cus pulnuneseedi la eanddaJ ut njspinjjrin- 
ne?; de niru *u lajiiuKklflni de Iculo el mundo? 

fr ^.CJu^ prop&iio Licne un. modeloeni beieiiLia? 
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Capita lo t k La natu raleza atomic*, de li mjltcrfl. 22 J 



Irtitigms atimlau 



Ifl. ^Por qu^ Im- iiflimoi no ;«: (HitJHi v« con tiu HiicrtML'opio 

rtpHtu pytkrnuj' 1, 
II, iPor qui Ids- aLomai sJ se pueden yct t«i un hai de 

elttfronex' h 

ETetettrin 

1 1- i Qui Jts<;iitHTH> Benjamin Fraitliri attm^J it I rayir L -cr* Mi 
e^prrimcnrtcifanMHOCDn laconirtaeniHialDnneDLadf 

1 3, L Qui: cs un rayo carfdLctf? 

1 4, ^Qut propiedad de un rayo calodkn uc puede ver cunndo se 
UtKiri iIJYgiA uleeo'iL'iS J,' ma^fle* al Hilta..* 

I i\ ^Qutf desc ubno J. J. Thanuxn acerca de kac rayai celrldkos? 
I *. ( Qu^ d^i*^ Rnlwfl Mtilikjm awrci del eletfrfm'' 

£f niicteo attfflka 

IT, 

is, 

fa JirigidBF, hacia la hoja de oro en el tahoraiofio de Ruuicr 

fart? 
14, ^CuaJ fuc- el dwciiw de una frateiAd dimifluiu. d? lax pur- 

ILculuy aim. Id que ascmbed a Rutherford? 
la ;.Pf*<pid d^nnii^ge Ins nniiCCTiiks en (iwJm mundo swi 

"espneio v«fo" en m mayor partf 7 

El proton 

2 1, ^C6mv w ^umpwratii la musj y Li tareu eletlrica dr un pio- 
loncon Ji ; . cum^pftodiLKuCh dc un uleeuVin7 
i.Q(rf 1? dite el niimcm ubfimico de unekemecrLa acercs de 

em ^ lenn^rriu? 

Et nucLeo de un. ato™ nculro de hierro cooliene 2ti piutuncs. 
; i Cu£niii\elei.-inm?x wniwneim flivm" nwLiy Ck hi?rroV 



:.(>jf' descubrio Emtst Rutherford aceita del j5lomo7 
i.CuAl fvt cl destinu de I* gran mnywfadt lo> partKulas- al- 



ii 



n 



E.nfutroVr 

14. ;.C-6ttw se eomparan la mass y la cai^a de urj prrfon. c«i la 1 , 
dd Ui-i iWuliVin? 

15. ijjwt son Iw LsoLopos? 

W- j,C*i^ '¥ d»W d mirirErn d? Ti*^ J!l"PnP«l d? Un *Lenwn|n 
aoereade-ese elemenln? 

Quarto 

ITr it>e4fit7«1icijlu> fundamen tnle* est dn fonrndualK ptolfl- 
ne*}']fn flKiitrtintx? 

E.rrtierltOS, COrftputtttK y itKnbu 

Mr ^^ces.urrarn|Hieslo7I)e5CfibeuTsejfmplo's. 

11. ^Q^e 1 *i una mtr-j;la^ fJfSCTiln; Ires cj?mplo«. 

fAotecuIca 

JOr t .tyJil «s ladifnennii oitrc urw molcculn y un flLorno'.' 
1L Fji Lyvriifaratidna>n la cri^fa4|Tit .seT*^i«re|Kiri ufparjj 
el oiLfmn y rl riidrti.c.(fin del jipjD.^.-cjJirUB enffgl'a se emi- 
iciiujido tot cfjmbinan? C^CXial pridcipio it La fisaciiic 
ilnsCm K|dD 



J2. ;,E/i qik difitrtn la iiiaierLi y b aiiiitiiaMna? 
Sir t/Umi wcede cuando l* eficuenlian una partkuLt dr nulenB 
> Una do aMiuUflfrria.? 

Moterfi? ocam 

14. ^j£ pruebas. hay dc la exirtencia if Ib malnia qmuj*7 



Proyecto 



Una vela mAIg aide Luanda hay cuifjtcnojweMinii!-. /.Arde- 
n5 um vela durante eL doblede tientpo en un Frisco Lnverti- 
do de un Lirjode eapacidad de nxdjQ Liu*? Hai la (imehd. 



Ejerrrcios 



1. ^UuflrHos-ilomoE- individwiles nay en uni nwleculn de 
agua? 

2. Ciundo te cnJienta un rctipicrjle IkrtDdefas.^tnje le sucr- 
de- a la vckfldial pf.>n¥hdn> df sus nifiliiulas? 

3r Un jnto enmina por el pslia Una nora despues pnsa jn 
poTft, con. su naiix pca^Lt al Mieln, si^jiendo |us raMnis 
del £ato. EKfttique Loquc bucededesdc un puclade vts4a 

rtiul^L'Uka.r. 

A. SL no- pudieran escapar las raoLecala^ cci un. cuerpa. t .Ltndria 
fllur ts* rtier|tci? 

S. La velocidad pramtdiu de una molceuJa de vapor At pcrfu- 
rm^a Iti KmpeniCun uratiienCc, podrfn. scr unos ^i.Mj m/^, pe- 
rn veras, que la Kpidei con -que ie pfopaga el aroma per el 

retirtlLi fix muchkr mtrfcic. j hiri|UE? 

■■ ^Cuales ilomcs son mas vicjo^, Los dcL efjanLsmo de una 
[Kfrnrta LlLijLir li Ihm du urt niLTtirli rtacidu? 

7. ^IXSnde se 'labnrnnon" Loa (Dtoirnw que fonnani d un rtcien 
naiidci? 

I. Hay unn flase de meLeoriloh Djue se Unman condiitis. que 
toncicfiL* LrtLa ahiDiiidrtia. itlaliVad; tLeilMJrtlLis idfiULiLaa 
La Bbundancia lelaritva que sc obscrva en cL Sol <a neepcicki 
de LVfe ekuLCHftrs vdifikx eoino LiidrrtjCiw ^ htlioj. ;,Qu^ 
parece indicares<c hallaico ciemiftcD acerci del origcndel 

sislcmjj sni'ljr'' 

fr. L Cuat de Idh si j jicnDes- no m un eLemeeoo? Htditigcno. ear- 

biifH], uxiLKWh, ayvu. 

1 0. Dto dcmenrxis disticiLoi ^paeden conlcncr la raisma cami- 
UW dc pnjftmsx? Fn ^ajtHh fltirniui vu, dtsvriV un cJKmm*o. 

1 1 . ^Por qut el rrucivimiemjci bruftnLaiia sulo se nrta en partfcn- 
Lli HftiLrtrSLU(riLax7 

I X. ^Ptr que 1 lue alomos sun vitibles cchi um micrcscopio ckec- 
[rtlnuar, pirti uirt invihilrlcx huLd LtM lI LKUeruuMeiio opico 
idesl? 

1 3. Si « fjrdfnaraii Ifjitlemeraos. norinasa Btrimicacneeitnie 
en lug ur de pur niimem aL^OmiLo LictienCe. ik vbiendria el 
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luismo orde njjniefibc? I Para cwibe^ur. rcvin Li cabin 
ptjntcliea.) 

14. d .Cuilc>i dc les sigukruch i«i dcmejicos puira: Hj. H^O. 
He.Na. NufLH.SO+A"? 

15. ( .Cuijiccs Jdomoi hay en una moiiculadfctaiiol. C : H$07 
1 4r Ly* iiwi w! ajKimica^ ^k; Jets i^Lyp^K .Jul iiifaltu «ir* 5* y 

60. 4) iRi£l h Ib tantidad dc prrrtonci y neulraieyfletnda 
ucmj':' b) f.CtiAl i>. 3a L-aiicidad dc cIcccjmik en drbica dc ca- 
da unu. cuuiiUfy Ins is(<ilnpy« »w elfv(ri«m*nie neuinK'-' 

IT. Citno aiomoconiLenc 29 clccrjunes. 34 Kulrorieiy. 29 pro- 
tones, ^(."ual r-x el nu-Tnero aifrmtci de exic ulcrtHjrtiu, y tuil 
escst cltmcnia-? 

1 1. Un radttfl c^ un jmpo dc ubwnsw ifuc w wmpwlu wnw gn» 
sf4a parrfcula aL cumbiriarse can BbHmos o con. mitm. jadica- 
les. El radical hidrosilo « OH. ^0\rf rampocElo comiin Id 

CLlllCltMIC'.' 

I f . La gjwlinu L*]n lonliene aLonws dc hidrtgeno v dc carto- 
no. Silt cjnhafgo, cuando sc qucma la gasoLJBa bc produccri 
£*idu y difoidnde nifrfjjenn. (.Cuil = el ™ypi d* Ins auv 
niLH de nicroj!CEH5 y dc bxLcjciio? 

30. (.fn irtxil cslaujmpucsln prinL-ipulirtenlc JWjt L-jj+mnfi. ^Chf 

d6nde ofcu'ene uj carimno-? 

3 1 . .'.Crirtk 1 ! us que la HJadLiilfcl dc p«tt«iK de un nucko artimjcci 
deLermiiirilns propiedades qufmkis del ebemenlri'. 1 

23. ;,Cuil serfa.il rtsillladci E-iki-i taJirtsfl: HMftfif Ufl pf«C*l dc 
cada nucleo en una nuuesm de nn>. o ogrcgarun proHSn 
s 1,7k b. pwcitft *k- -ctfa? F.iplica por qui. 

13, St deunrcJckode un alomo dc ojdgerott-Mjcan doi prato- 
nes y diis rtcuCruncs. j^uui huh: I to ■aueiii'! 1 

14. ^Qucekmcnlo resullnsi ngregas ur pordc piDloncs u un 
itortw dc iiftcrcurirt? 1 Vdasc la iahlB periodica. | 

23. ^Quc clemcnlo imulln *i urn tiucIcp dt rndio upulsa Jtw 
prflionK y ckw neurones? 

7A Px>*i?s injfnrurvi tifsula dc 5Knri*ni(j \m k^H" ptrjwL"- 
eifllei. Pcro si b cadnnicljcoieitanKi dc jennamio w Ic 
■igregJTJ un pnjtfrt, rtft ii'i|£CTiria. , < la u&fiMjLi. ^P^tfilLl? 

(CaruyuLla la taJUs pcriidLcfl dr ka dccnaitm;. h 

IT. i.CuiJ ts kJ n^.ulljiin tuiiraJn el tujua m* dktu.T'iriM^^C qLilj'Hi- 
LalTlfntC? 

3ft. Fl ht±ltHh«h tut jils nitni?: quicit dttif ^ut flu it uumbina 
con fncilidad con ofrrjiclememlcti ^Cufiles- wn vlros- cinto 
riuHUAHM qut ci dt Mptrar qut umbidti scan g&scs iocr- 
Ceh? (V^usc In (Libia periAtfiua ) 

14, ^<Jui ckmcnDO rcEnJtaii unodc-lat [mitmnts de un rricko 
d« rilirt^cruiK); cxwivlifTli! en pmLhlci, pur LHScmrtilento rd-. 
dtKli^T)? 

30. j.Caal du Icii iigiiicnflcs clcm«i[«. diffii que ucbc pr&picdi- 
des mfepuiBcidas n Ihk del yhLH.HSili: alurrurn" (Al>, ^ 
ffieu (?) ci gtmnaoio (Gc^ rCoiuulLB Ib Labia pcriDdkade 
Ins. flf TncrHnn. 

3 I. ¥il LarhnnLi [Iltil uila Litta tMCrffla du tfleLlmili^i d ffiudirt 
ILenar: Iberwrualio-. •/ larnpa puedt cwiteneT lusln who. 
Rniirriues, LLinifiaiu uiitt faL]|jd±Hl tus ubHuKHHs y fwnia 
una canlidad inonensa dc TnuJc^ulas. mucins, dc Ilis tuufe^ 
ion Ui molfctiLns orgBdica.'i. toduinna ^KfictaraJ dc Ib nuiu- 



ria vjvu. ViendD la. labia periodica, ^.qurf oUraelemctulD po- 
dffaijt]j£af urt psfkf] Liirtm kJ dvL uacfMinLi (n inmuN ill; vnb 

dc aJpuD ulra pLinrta? 

33. f.Que unnlnnuyie mii a. la. niaxji Jc un A It Mini: siis flevtRiIlPi 

o huy prr^o[KJ?^<3ue contribuye mat b hll laiuano? 

33. Ijfct iluiifM'Th cjuC lurrtiaj"! [u.ni'JadiNdm sn^t pnnunpahnerriu 
c^pjcio vnrip. y Ut CBtmcluru^ que Ic rodcan. corno la hIJb 
dende Mlas sculadu, tain f&nnadfls por iiunoM qijc cani- 
hififl sun Mi-xi InlaJnitrle tspiM-in v^cki. /KjiLnaiues pnij^jiji 
no lc cdc^ DLn^saudD la e i L I a h 

3*. Cuarnkl sC iWelulan ^Ll mfnChrtclnis Liihouiu iciil'') j.le al^ 
cohol Lori 50cem;uTiflKHi cubicoide agua. la mratla solo 
[irtii; ^S unit' . j.Puedj™ pipliu arln ? 

3 J, ap Ocsdc un punLu dc viitB aiumico. 4 ,por que debti caLtn- 
tMrun vJidn pirn fvrtd<Ht>'' r bt Si livnch un xulklu y un l^ui- 
do a la KcnpcraiLtfB amtiLcrnc./.tpju ktmcLuiidn pucdes sitcar 
acipva (h; |ax inieniiJWoi lelarivas o> kuk TtHjnr* lrrienKn- 
micas? 

36t. A alias Mll'iptrdluj"!-!, latrMrjiia du la aj^l^L'iuin. lurinlcj 
rompc Jbe. moleculas or^ aiiucat ydcitmyc Ib maKria viva. 
^Aigru'ucacsoqix las haja>; [cmpcraCLUus miii las mii fj^rv 
caHcs para tg vidn'.' H .t^j^ pmlria ptrju<jKiira U vida si las 
tcmpcratuHS bajao demasiado? 

3T. ;_Rfl ujui spicidn piiplux aJlrnar uiin ppiApiod^d que eres pnr- 
(c dc c*da persona que paso a la hiHoria? ,,Eb que senrtido 
pufidbs qfirAiaj- ^(jt L-h Mil ri h ui pis en fiirtny. Iwjcitik it lil fcir- 
mftcioQ dc Dodas las personas de- la Tuerru en Ira aflos vent- 
dvpiis? 

i*. ^.Cualra sen las probabi Ikladcs dc que aL mcncn una dc lus 
aiLuinri^qLtc tt.hiiU.'JH; e*i |u pti^iera rtspirjvnrin cuCfrt sn lu 
resplncidn sig uieiibe? 

3-f. AlpJiCrt le di^'H j [U Jirii^n que si un UAliatunvNLi^ dc viLi- 
rrHiLeTia pu^iera h(Jj piti en Ib Tlcira. (cdu el mundo nplo- 
larfa en un dcsieSbdc cncfgl'a radiance. Tj ainijjLi pidc que 

Ic uHsnfinnciv <h Ic icKulcs su ahrin^-inn-- ,'.U/V4 Ic JitPi'. h 

49. Redaela una pre,curLia dc opcidn mulfipJe para prubu los 

^HDfii^iniifrilmi dc tus citiqipancnM ^nN^ laj.ljl'creiltia 
cnilre doilefininDi cualcsquterB dc la lisca dc Rcsumcn de 
icVmirtm. 



Probiemas 

L ^CliijuIm ^chiikb de oxiBCBO tioy a\ 1 S pamos dc agua? 
3. 4 -,CiianluH p-airwHi de hidnijirain hay «n It} p^nyx d¥ jax 
mccjiKj'. 1 ' La. r^nmila qufcnkB del mtfanoet CHj.. 

3. El gas A Csli fofmadrt jar iik'itilsjulai dialuuriLtas Itun diis 
iditiqiiis pH-TnolftulaJ dc un elemerUn punt>. El jus D &H6 
FwTTiBifc-pLir nuKculas nwmaiLimLC as Icon un acarcw por 
mnlficula) dc oLwekmenlri puro, H gas A Liene Ires iibts 
la unas-a dc urt ^oinciL i^ual drl fias R. ;,rflitin s* Liinipa- 
ran tin rtiiisaF- aidmKUK de kw elementsw A y B? 

4. L r na tudiaradiLa dc mn actiic rtc^nicci dejatk ca*r ^nbtt la 
superfine dv un sslaiqiu; inmovil se espmcen y-vubfen cau 
hdOLB media hcccarca. La pclfculadc atciic licrtc un jcAkmt 
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igui] a] kirnalio rfc una moletula. Si en el lnbofartorio dejas 
caer 0.00 J mililiuno [ Ifl " * ni 3 1 diH actiDt orjj4nL«>*n iuia 
swjMficii: inmAvil ifc iigua. itrils Djuttubra 1.0 nr de iu 
aici. Si ]h cipa licne una molettila dc cspescir. ^mal cn cl 
Lapnafrnde uma. vh rnulfcula'.' 

& ins prubif ma j guv rijftfffl « nequiena tawximtiuas 
S&btr it nrtirwjt} tie lav a.ifitmrnln. 

El djamciro dc un fitomo m. jprcmmadantnK. Ifl _1 "iii. 
ah 4i Cuami*. iiLirtini lay en unj Ifrwa de una nriNnnesimn dc 
mrtm f H) ft inj * IwiEitud'.'b) ^Cuintas aJomoi cubrcn un 
cuBdrado dc una millon£stma dc (ikitq pot tado? el .".CLian- 
k>« aminos llfnjji urt tuba dc um mpllunfrsimo dc metro pw 
Etdo?dl Si call 6\amasc pegara a itna memeda dc undtflar, 
^uft ptidn v cvroprjf twi In Ifnca dc dflumra? i.Cwi In cm- 
diadodc ilomo^j.Con 1u culwde iiflmatf 
Itflj flfTv^immhmeme ID 1 nwlecuJusdcHjQ en un dedal 
dt aglU, y !fl* malcttlLaidifaflilLiSn Ins rtiaj^x de la IV 
nu- Svp^n ifiic OI611 Ionian un dcdil dc apm tl oceano. y 
^eahora. las mole£uJa.i Mian meKladaa urtifu.nifH!*uenDc 

tun IntlaTi Ium mciL&Julax & af u^ J? tvdv lwiTHTTS, (.F^Jt- 

des d«iKK<tnr que si sacas una muestra dt un dedkl dt 



agitadc cualquief paritdtl mar, prabablemcnic hay as 
tufriuR^i at rranCB arm J* la* muletvtadcl drfntde Cu- 
lofi'. 1 (Sugerracia: lanelaci6n dt lacanlidad dt molectilai 
urt lin dedal fidute latarflidad dt irml£vubu in I limits raw 
es LDuai a ]b cantidad dc malmilasen cuesliufi entnc la ean- 
lI tfad njfc muleuilah ujwe pucde ttnilener un dedal. ) 
ApKnimadamenH hay LO 7,2 soalAculta tn una ftspiiacitffl 
Jc nine, y unas 10" morula* en ]h aflmfclem de Hxlo el 
rnundo. El [rimtfu' Id 17 cfcvado a] cuadradon igiiil a LW". 
EnrOflCCs, j,£ilini^4 rt^rJtiHutes ik aire hap ert li Jlnftds^r. 
ra del cnundn"-' ^t'rtniin se curnpan c*e ntinKii> top U cw- 
Iddad dc mDlfimlos en una sola nEspirectrifi? Si iDdas las 
mcilikiuLjiHlel iiWinxi atienirtiJe JuilirtC^sarya ft [in hvn 
nncnc]adfl5- en la BundofcDi. ^cuanKas dc flUs-co pprancdio. 
inhjiltmnps ttnKadfl ftspirJviLlnl' 
Siipdnquc lapotriBci6n mwDdJal acmal «. apnHLnafidaincn- 
ie, fi X 10 p?r».ifiiw, que a kui >ce ex uprTHiPnudammle 
L/30 dt la canudad dc pcr*CAa& qut tun vi^ ido en la Tutna 
flnqe™irTn?ine- [;C6nny w ^umpitni la ^uitidml Jc pervma* 
que han vivLdu en la llerracon Ib cancidad de irotfculaH dc 
jirtt lirt una sill* rtspdraLiort'.' 
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John Hubin, pendente de la Aictiaciun Americana it JWfcsanei ge FiSiU 
murciR una imaE,w amp**da de la (amosa rnicnografia nxnath por «J donor 
Muller en 1958. 



Durante mochos mites de anos Ids humaiws han usado matenales solidai Los 
fKHTibfies Edad de Piedra, Edad de France y Edad de Hierro ihm diten 4a imponancia. 
de l<x mjwetjle* s6Hdgj en el d«aiTffllo •de la, cMII«d6n. La m*den y la de«t nmWin 
eon important « en la ahUfiue4id, jf las genial It ularcm come arte y como adomo. La 
cantidad de kra materiales, y sus usos, se multiplicaron al paso de Ids sis^as; sin embargo, 
se amiao poco en comprender la naiuraleia de ica solidos. Hubo que espentr a los 
descubrnibenios retaocmados con los aionMH. del sigki xx. Armadas can eu canoe imienta 
del irama. lea quimicca. meealurgicoj e inveiugadores de las materiales invenLin hoy 
fh*evas su-scancias diariameme. Los. fisicos espedalcadas en el estado solido inwesrigan Ids 
semiconductores y otros solidas y los. adaptan para cumplir con las demandas de esta. era 
de la informacion. 



Mkrografo 

de Muller 



226 



Arriba w: vn un ejtmplo nu*abk- que denauu-yLrii La eslnitlura <k' Lu materia. La folo es una 
micrcgridTa otmtnida en I U SH por el doctor Muller quien vbfi una syguja de pLaiino enra- 
ordiiiariamLNilu lina con punlj hcmisfrrnra. Jf 40 nuJInncsimns Jl l crntLmelru dc dtime- 
lm. I j aguja sc ertDern't eat UA [uhti tie helio eilfareeidn y sr sLfflitfHl j un utujI vdisj*: dc 
25,000 volls. Esie voltaje produjo una fuerea elertriia tan iniensa que codas las diumos 
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de hdto- que st ^BscntBtwn" en lew stomas de la puma dc la aguja qucdaiian ain electro- 
MS, y se [ransfontutdn en r'<w jt, e* decir. alomus con carina ekrtricaL Los iorm de helm 
con carg a posjiha sc akjaoan dc to punta dc la aguja de p)atino h en direcden easi per- 
[TeixJi-Lii tor a hu superfide en todiLS dirertirmcH. A continuation llcjahan a una pantalto 
fluoresamie y produjerori esca fotograiTa de la punta de la aguja. que auiitenia una* 750.000 
vecesi laH JisLHiicias entne lew atcunciA. fcs clam que cl phnino l-s ^.tj Jjlinn, y que li"* Mq- 
mos eMa'n onknadc* corno rtaranjas en los anaqueks de una [hiierfa. Aimque la Jcjkj nu 
cs pruLisnmcntc dc Ins jiomos mismos, mucsira sus posicion.es > reuela to micfoarquilec- 
Lura de unu di" lui sdlidoi que furnlan naeMiu mandu. 



Estructura 
crrstafma 




Las sdJidtis se civilian) en LTisndinors y amurfriK. Los mcsalM, Ian sales y la mayor par- 
te de las mineralcs (los materiales de la Tienra) estaii fomiada* pur cristides. Durante Si- 
ghs, las peiwmaH han ennocido cristales wiw |a sal y c| cuajW, pcro 00 fue sino ha&ta 
el siglo XX que fauna interpreladto cuidO OrdertarftknUis. rejndares- de atomns. E:n 1912 
sc asamn los rayos X para eonurmaj que cada erislal es un ofdenauiiemo regular tridi- 
mensional, mui ml nisLalina de ilnmett. Se midio qac Ins alomns en an cristal esla'n muy 
cereanos enwe if. mis o roenos a la misma distanda que la lungiiud de oada de Ids rayus 
X. Mo win l.aue, fisipo akmBJi, ckscuhrifi que yn haj 4c raycts X dirigidO' hacia an cris- 
tal it dilrai'la. l -i > dedr. se sepura, y forma una ligura caraLlensljea (Fisiura 12.1). Los pa- 
trvnes ite difraci-iM de rayos X en las pelfcato* fo<c$i£fic& mw^ran qrue los crislalc* son 
musakua niLiJus (k atumus ebLaJblBcitlos en redes re^ulum, cihik) tahlcrtJH IridLmensiona- 
ks dc ajedre? o la* cstrvcunas Tubula/es en los p..n|.i.- donde se trepan los nines, Los 
meudev ujmo el hiern), ciitwe y am henm cslrucluras cristalinas baslantc scneillas. El cs- 
[aiki } el cobalto suti un poco mas complicados. Todos- lo& imiaks. coriLienen una acunuu- 
lucu'jn dc nuictoiH -LfislalcH. cada. uro casi pcrietlo, y cada arm con la misma red regular, pc- 
Ks con inclLnaciuiies disiincas respecio a las del cri^ial vecina Se pueden v« esos eristales 
mciilkffli cuando se eMrK? n sc limpia una supcificic metdlica con acid*, Pucdcs vci las 
ebuuirLaras crivlaJLriaj, Mihrv to stipcrfifie del uceru gatviuli/jdu expuesLii a to intemperie, 
t> en lo* ponios de laton en las pmenas, alaeadu* por la Irartspiraeion dc niuchas mano*, 

Las knojiralias de kjs palinnes de dilrafcimi am ra^os X, h^fur- pnr ■■ j>:i Laue. I. - 
dnaroii a William Henrv Briujg. y a mi hijo William Lawrvnuv Bragg, dentfficos inglesek. 
llectojcmn una ronna matcm^tica que dctncuslTO' cuanio sc dehcrian dispcrsur los tayos X 
en I;l^ diverva.s rapa-s aLumkas de an costal cun espacicK icgalares enlre eltos. Con e-vta 
fonmiula y un anal sis de La dis4ri"buc-i6ni de manchas en un patron de difracdoii pudieron 
detcfminaj ton dtstancias entre los dtrancw de uji erisJal. 

En d tsiadu iimvrfv* lu& a"ionws y las moleculas de un i^lido estin disuihuidas al 
a?ar. Ki cuucho, el vidrio y el plaLntko san dc Ins rnalcriaks- qar careccn de un anc^ki nr- 
denado y repecitivo de sus panfculas. Niskas, En inucho^ Glides amorfos. las pankulas 
tiencn ckrta. Libcrtfld dc TnovLmicntci, fis(o sc vc en. la claslicidad del caudin y en la tcn- 
denda que liene el vidriu a ecder tuaiidu m.- lu sumete a t-sfutTA^ durante largo liempo. 



FICUHA I LI D*«fflnlPiKi6n de la iitryecun erHubii «an ntfos X. Li lau^rafli de h al 
k an producto de la difraccicVi ds kti rtfQi X. Lot rtfos pnooidvn d«l wbo dr nr^ X. y 
tan bbqucHle] par una panulla de plomo que defi air un hai estrecho qut Hep. il eriiul de 
clonino da i&A\a (la -sal comiin <h rwnu). Li rrf«i6n ou* ptnctr? al virtal y Hc^i i 1* petkula 
'i.Li.i.i;i ifica forrni el patron que se ve. La manchi blinca del eencro h el hu principil, ne 
di^nruda d« rayos X Gl tamifto jr la posiewn d* las dvnat martdiai tt tl njuHado- di la 
eiuucrura netieuta/ de los ianei de usas y de cbro en el enseal. Toda eiinieruri criuatoia tlene 
su propio y exxftisiyo pacron de drfntccion dt rayra X. Ifa criiol dc tkiruro dc indiD liomprc 
produce la mismi T^ura. (Adapu-do de Memer, Ufe Seience Library. 1965.) 
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Sl;l i^lil- Iiii atnrmw L'stcn. en caado crisiaLLiMi a unewfo, cmia alnmn ... i-.m rilwa rro;- 
peufc5 ii hu poucirirt prOpiu. Lns iiLoilK.ns mj niLuilitTifil unidu* detecto a fueriiis elecmiiii de. 
caixic. No dcBtTihtrermw fltusra el niiaet! atsmico, «crptu jiurn decir que hay cuatm da- 
ws principal** en los silidos: irtnko. covalenw. medico y el mds d^bal: de Van der Waal*. 



FIGUHA l« Cnstalcs d= 
ptUB. 
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FIGURA I I.J CrirtaJ dt dgnn <k 
sodta. Lu asferas grandei repnestntin 
bi 4to*ngt dk ctaro (*n rwlidwJL van 
lon« doro). 



Algunas pmpicdadeH de un MilLdu quedan dctenninadaH pat Ian clascs tic enlace que iie- 
m; . Ciisi en cualqaier libro de qubriica le podris informal 1 riuia. acerea de csoa enlaces. 



Densiciad 



;Eb mis pcsaJu el hienfu que La rtluJcfii? Lii pniguiila is afflbigua. punjue depend* de las 
fflntidades que haya de hierro y de madera, E* ckaro que an trcuwo graodc cs mis pesa- 
du que una lzirJiudia dc hienru. Ufui pffrgunia nteju* ft si el hiefru es mai cfcniy que La 
madera L en cuyo caw In respuesta e* sf, Fl hwmi e* mfc derefl que la madcra. las maws 
de Im hJLchikik y las diHtandaH ende ellos dcterminim la dcustdkd tit Ilm malenialev Ima- 
ginamoi que la densidad es La "liviandad" o La "pesantez" de los niateriales del nilsmo 
tamafia Es una medida de 3a compaetfad dc la malcria. dc cu&nta masa ocupa detefmi- 
nadnesparLui ck la canttdad dc maui pew unidacl dc vulumen: 1 



Dtrnsidad = 



m*sa 
vnlumcn 



En La CahLa 12.1 se ptcsentan Las dcns-idadcK dc aJgunon malcriaks. En general, la 
densidad se enpraa en unidadei n^cricas, que en general son kilogramos per metro cd- 
btcn, kilnfranKK por Hlro o gramos por ccnlimctra- cubLco.* Pcji ejcmpLa. la densidjd del 
a£ua potable, ts. LOW kg/m*, o [aanbLeii t g/cni"\ Asf H la masa de an metro cubico de agua 
potable cs lOOO fcilosiranws, o tambic'n la masa dc vn centimetre cabiro (mis n meiiw del 
tamaito dc an cujbito dc azuirarl « 1 granno. 

E osrmov un elememo metalLco dure y de cole* bianco azulado, es la suslancia mas den- 
sa en la lieira. Aunque cl atnmn individual dc osmin time menns mawa que l<» itnrruH, 
individaales de, por ejempLo, oro, mercano, pJomo o uraiiio, las coftas, dislanctas emre lo* 



hV 



j j 



FICUAA 1 1.4 Cuii-rdG H 
'Kfucc c) vnlurncn del jnn 
aumeno. e-u densidad. 



La Jeiuidid de maiu se nlariuna cun. la dnwidad de pesu. o Jeiutdid gravimelriLa. ifK m: Jcfanc Lutno ul pnu 
par uaidx] di vufamen: 



■pew 

vuli 



Li deru*did pavimelriLa x ™lr en K/m J . Aif. si un cuLrpu dc I It pra 9.K N. k (knudal gfeVUnftlKa ft. 
numcnmrncnlr. i^uul a 9.S pur la uciisiifad dc dtaia. POf t^rtff Kk U *fli*J«I jrafimhfK* del ugUi ft *3UU Sfltg'. 
h'n d nnettu ift^HS. 1 pit dlKO (pk'i dc api-a putaWe itani '? > jcikxK^N pev ^2.4 lifrv»- A^f, en t* w\tm 
ll *fl-4dW *l agUA pnisHk fMSJ i Tht?if '- 

J Ull fttOKt tiibtiri H un votpnwn \W\t grindt, y coacipK- an milltin de- ccnlrfrsetiiH ciihiccK; per CDnugulcnlE, 
Kzy un mlllnn de gnmns de ayui en ub meun> cueko (u ki qjz <h ipiiL hay mil kikicnnK.it dc afm. <n un incLni- 
cdtriroj. Fur uucui^uiEnle. I cA-m 1 - 1UUU k^in'. 
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iilomuh de usmin en su funiu t ristidina It amlieren ehii dens-idad irmLmu. Catxii mds. ilih- 
racw. dc tsmio en ui wiHfmctn.T> laibiso que «mns fiiomns nifo ma^i tvii„ pem eon nwyores 
distancm entrc cIIlik. Ptrr CLTtiHiguientc l'I (mjium lime tu sauimhrx^a dmhidiid dc 22.fi ^tm'. 



TABLA II. I Dens, dades it vafias- su juntas 





&omfli fMr 


KifcflrttnnS par 


V-JW>-Z 


ceiHlfteiw o^i*a 


■1HWS iulKOJ 


SoIkJos 






Oirnin 


11* 


22,570 


Flanna 


31.5 


21,450 


■Jr'iniQ. 


20.0 


I9.M0 


Ore 


19.3 


19.320 


Plamo 


II.] 


11,344 


1 1.! 


I0.S 


10.500 


Catirn 


9,0 


e.**o 


Lacoi 


B.6 


B.560 


Hi* rip 


7,9 


7.*J* 


Enato 


"3 


7.310 


Aliartnio 


17 


3.499 


HLflo 


Qtt 


*I7 


Liquldoi 






Mercuric 


134 


13.600 


Gkcnna 


I.U 


I.ZAO 


Ajuade nur 


1.03 


1,025 


Agni^X 


1.00 


1.000 


Eteficwo 


O.BI 


•10 


Aknhcl etllicD 


0.7* 


791 



CoMPROEBA TUS RESPUESTAS 

I . El h«lo i; rn*noi q*rqg. qu» (J agya. pemque dene inas volumen co*i la mama man. es- la ra- 
iAf\ pat la que el fcieki flou. en el agua. 

2 r jNo digis. quo ptsan Id rronw"! Un litre de agua pesa rnai Si esca congalada, su vohmen a 
rnas que 1 um kre: quelle tu pine pan que Mrtfa d rniimn tamiiio que el litrp original, y h- 
pirjmp'ite peftri menw. 
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Elastitidad 
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FIOURA 13.5 Uu pelwa de 
biisbol ?5 elistka. 



Cuando un objtio se sonwte a fuerza* exiema.^ sufre eambic^ de (amaflo a de for™, a 
de arnhtn. E-5U& L'ambkw dependrn del arregln- de Ick iilmmiK y Mi enlace en cl material. 

Una ptst (Jue cuelgii dtf un Tt.-M.irk' b titan. Si Ml- OueLga ilia's peso, lu escinl Mai. 
Si « qdlan La* pesa*. y cl resofte rcgrc*a a su IcwgitwJ original, decinrws que cl rcsorte 
ch fltfolico. Cuandii un baleudkir Ic rcpa a la bola, ista camtna de fewma rTHimenlancameTi- 
ie, Un afqaero, cuando ra a dispart ana fledia, primero lensa el areo h el cuat regresa & 
su forma nrif irinl ctiandjo se suelta hi flccha. til rcsnrte, la pclrtta dc hciKhol y el arm win 
ejeniploi d* objeoof. eUsricos: La tiasllrldad ■& la propiedud de Lauit>iar de forma eaaii- 
do arnia una fuerza dc deftxrmadrtn Mshre an nhjrtn. y el ohjxHn npiu a su lnrma ori- 
ginal eaando eesa la deformation. Nu hkJos los niaLt'riaJts. regresan a *a forma uriybial 
cuandn- primero se t« aplica una fucr/a y dcsjjue* *e retira. Lew malcriales, que nn regre- 
san a su forma Original, despufe de hdber sldo ddotmad.^, st Hainan dne/difrcitw, La Ar- 
cilla. Is plattilina y la roasa de Trpriscma win ma^nalcs indisik'i^ f:imbi^n ift plorraocs 
inclaslico. purque « defurma Ltm faciltdad de maiiera permancnte. 

Qjando se cuelga una. pesa a un resorle. actaa sobre eEla una fvuria, la facta de gra- 
wedad. til cMiramientn es directamentc pmpon-mnal a la lucrea aplkada f hgura l2Jh\. Dc 
ijtnud modu, cuando (e ainiesias en la cama. ]a eomp«ii6ii de los refines del ixiLdion es 
direcEameme prorxxnriortal a lu peso. Esca relaciun fue reconocida por R^n Hookc. flsi- 
co inglcv ^lyiilctnnordrKO de iKaac Kewtnn, a mcdiadLW del Kiglo ?£VI. Sc Le LLama ley de 
lluukt- La ciuiiidad dt hiirannitfrm* o de «niipro>iun i^amMo J* longisud). Jti, «s dine- 
(amentc propcirtinnal i la fgcr?a apltcada. F . Kn rmtacirtri taqulgrarka. 

F -Ax 

Si se L-sLmi un maLtiial eJiscko, o rf cttinprimt, ma<. aJE^ de etena tantidad. ya no 
regresa a fnv- estado original, y pcrmanccc defciamadn. La distancia maK alii dc la tual sc 
pro--Lrii l .1 la disLOniflfi pennanL-nLe , ^ llama Wmi'/i 1 <?JW5Jm:p, La ley de Hooke s61a es vali- 
da mientrus la fuerza no- cMirc n comprima el material mi\ alia de *u lirnite rlislipo. 



C OH P RUE BA TUS RE5FU EStAS 

I. U Ueiuriad Ei uru "rtihjcr de 'tiisa y volun'tri tfi dt pe*e y W3*ilil6fiJ f Kil in'JLiun ti TUyCT fhj- 
n eujfc|u**r cmTKlad d? plomo qui- pan cwlquicr cantidad dc xluminigL Conjjulti la abb 12,1. 

2r U denjicbd dc ciralquirr ajiddad dc agua e: 1000 kg/m 1 (n I j'cffl'j. 

3. El rtslunwn de 1 00G kg de qua es I m 1 . 
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FIGURA I 2.6 El wtirmwrnto 

del fesofte es diriecramMiie 
prnporcicnal i la fueru 
apiioda. & »l p«o m debit, d 
ruom m ram *l dobie. 



^^^^^^^^^^^^^^^H Cuandd se lire de sign if* -sc eslirah we- dice que cnla en iewtfin. Cuandn m- aprirla alga (u 

TPMSIOH V * LVm E >r ' I, ' K ^ ^ efl *™p™H&i. Dobla una regla. o cualquier barilla, y la pane dobla- 

■* da en el Mterior de la evrva csti en ternarm. 1 j pane interna curvada eMi en pompucsirtfi. 

COMIC n*S IOn La uHiiprchiOn hute cjjik las COsas * vuelvatl laas tWias y mis gmesas. ifljeflttas (fltt la 

tension Las. hsee mas. largas y deLgadks. Sin emhargr*, c*1o nn cs nfrvio en. ]ck matcrialeK 
mils rfgidns. punjue d iufimaiiiienui o el t'MifamienljO mjd rtwy petnieito, 

HI acem es ua material elaslioa excelcnte, pinque puede resistir graadcH lucrxaK y 
despue"* regress* a su Iamafto y forma originates, For su jwistentia y sut propiedades elfls- 
ticai hc ma nn sfrlo para fabrirur rrHDftes. Kino rn tas pcrhlcs para la mnstniecirin. Las 



CoMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I ► Um carp d* 4 Kg fMH lo rJoblt qut una carp rjt 2 kg- De *CtH*do cod la ley da Hooke. 

f — Ax, y fJoa vuh b Fueru jpllcada tiusart das vtcei el esiirarTMnio. por Id qiie el r«or- 
t* [f debff Htirir 10 an, El p*50 4* la -nrga d* 6 kg hub qua «l r/iorre SB flrtir* In tnplf . 30 
cm {ii u rebaiifs el limits etisato no se pod'u E'edei ■' el esciriniierKo ton «s«h citosj. 

2. El rtsorta h itin 4 cm, Con rarowt y proporci wibi, 10 Nr4 cm = I i Nr6 tm ckj sb let: 
hOM s 1 4 tendmenrosi tamo IS N ei a £ terrwrwcrtM. Si vu it laberuoHa y*rti que la rela- 
cit*i d# 1v*m intre wontrnicnw k fema U CTHistoirtr <fcf rrwrtc Jt. j^m axtfl case k = IS Nron. 
Li ley de Hooke u expresj eo*i la etuooon F = JtAx. 



FIGURA 13.7 La part* 
superior de la v\gi se esura y 
la parte- inferior se cOitiprimc. 
(Qiii li sucede a ta pane 
irtermedia. eflftrc la cara, 
superigr y la inRrigr? 



FIGURA 1 2.* Li para 

lienor de h mp ie 
tomprime y la parte inferior se 
wort. ;Dj6fidfc fcSti ta dpi 
neucra (que es b parte que no 
tier* eifyermi Dfr tenlido n de 
Wtnprwlijrij? 



Capi'Eult, Ik Solids 233 



adumnas verticales de acero ujue se usan para cunHtruir cdifititH alien solo iiifren una uom- 
pnesiori peanefta. Una coJumna normal vertical de 25 m de longitwd de las que se usan pa- 
ra cnnslruir editkitis alien se compnmL" ui milimetro, mas. o mencn, cuanda saporta una. 
canea de 10 lonelada*. Esas deformationes pueden ser adjlauas. Uri edifieio de 70 a SO m 
de altura ptiede comprinur las gijanlcKi:as cnlumnas de acero en su hasc unns 2J5 mili- 
iiKiros Ooda una pulg^daj euando *e rertnina el ediftrio. 

Cuando los periles son Itorieoutales jienden a wtgarit bajc carg» pesadas, Cuan- 
du una: vigj huri/unCal chu! HntOenida en uno u ambox cittemos esli hajo lenHiiin y Lom- 
piL^Li'in. aJ misnio lieitipd, debddo a su pew y 3 la carga que so^liene. Eiamirta la vi^a 
horizorilaL wporrada en un extreme {se llama viga en voladizc o en cantilfver) de la li- 
jjgra 12.7. Se cuelga pnr ku pnipjo peso y par la carga que sostiene en hu citremo. Con 



un pocn de deduction se dcmueslra que la parte superior dc la. vi^a licmk' a estar cstlra- 
da. Los itumos lienden a separarse. La pane superior es tin poeo tnas larga, y esrd bajo 
tension, Un examen nunucioso demueslra que la parte inferior de la viga estS bajo com- 
presinri. Los atomns kl l aprelujaji entre sJ. La parte Inferior es un poLO mis curia, pen" La 
forma en que se Sexiona. Enionces L la parte superior esri en tension y la pane inferior es- 
tl en CQGnpnesion. ("Puctfcs ver que en atgun lugar entre la parte superior y la parte inte- 
rim (la que se llama el "lecltu alio" y el "lectio bajun hay una regitin donde nu suusle 
nada, dandc no hay icnskni ni cwnpresion'-* Es la <yi/M «^u?^a. 

La vigii huri/untal de la fiaura I2J se llama "viga simple" o "vjga simplemerire 
apoyada". est! so&Jentda en amtos estremos y soporta una carga en sn parte media, Esta 
vc?. hay ccrnipresitin en el lechn alio de la vi^a y tension en el lectin bajo. De nuevu hay/ 
una capa neuura en la pane media de la attara de la viga. en toda su longjiud. 



Con la capa neutra en meivtc se puedc ver por que la seccinn transveraal de la& vi- 
£as d« atero u'ene La fortita de la Leira I (Figura 1 2,9) La mayor parte del material en esas 
vjgas | tsil eonecntrado en Ijk kc\b& (lof, L 'paliiK:s"l superior c Lnfcriur. La parte que une 
las puiineN se llama atma y en sa iriceriof esii la capa neutra: puede ser rnneho menos ar- 
ena. AsL, cuando se usa la viga en pnski^n horizontal, el esfucraa se confjentra en Ins pa- 
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CoMPRUEBATUS RESPUESTAS 

1 . La upi nsutrt *iti a b mnad encra lit sup*nk»ei superior 1 * inferior dt lai tahlai. 

2, Pcrfora * I agu|e^D a la miBd dt la rama; alii mi *gii|ero nu no aiecara la rasfltencia de la n- 
nia. pwque ta fibcai mi ie esciran oi u tymprirnen. Las flbrai de la imadera en la part* 

ti^taridr ie eitiran, park>queun 3f|U|cro illl puede ha erf que lax demax fibrax ic rompn par 
la ccni»in Lxs. Fibras. de la pane inferior estan comprinvijaf , p-gr lg que un ^vj^np alii podrla 
hacBf -que las: demis fibns u jplamn per (wnprgsion. 
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Arcos 



La piudra ae rumpe cofl ntis likihdad baju tension que con cLHliprt'bifli). Lus ledto?, de lab 
puiwmr^ dc pqcdra kvantwtas per kis egipcjns en h epoca civ que « constmyercm tas pi* 
ramLJei, Icni'an inuchis \vaus horunmldlcs ck predrj. Pur la dcbilkiad Jc dirhus Iuaih an- 
te las ivenas dc tension prmducitlas jwr h gravedad, hsbfa que erigir (nuchas eolumnas 
vltUljJcs para soMenrr lus Icchos. Ln mihmu sumk ran lira [rmpbs dr La Greda imli- 
gua, Despots vinierofi los arcos con meiMS coJumitas venirales. 

Ohscjva Ian nrii3as superinncs dc [as vcntana\ (Uik '"UL'rrjmjL-nhiH'i tic los* cdiftcios 
j.rjiui.iis de piedta. IVobiibLejrtenw *ean areas. De igmd tniKk> sett Ids furmai tie lus vie- 
jos powrtts <Je piedra Giando « pone una carga en una estmciwa en area, la comprc^iSn la 
nihustLtr. mas u,ue JcbililaHa. Las piedras «*e jpficEan ran man lirmcza y hc manu'encn 



FIGURA 12-11 U? k>u* 
horiiontalei de la pedra del 
tteho no pHJ«dfln wr irnijf 
lir$ai, pjorque k piedn ae 
rwnp* ton ficilifod ■lUiUi.dfl 
eiu bsj& tenu&rh. Es la causa 
i}f <|u» w ntcc;itcn nrnqhai 

CQlumnu wmcales para 
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piedra -umlclrculafej, o 
dc n*ei)ig purato, que Van 



unida* par la fuenfii tie ccnnpresiafi. Si el atto tiene la fornia uirra.'La, ni mojuilt-j hay 
que unir las. pjedras con cerrwnto psua mBmciwiliK en su Eugar. Cuande la carga que so 
prolan cslj lepartida foonfliintalnKnle. a>m^ en un puenle, la forma adeciiada cs uruj pa- 
rabola, la naiirta <nna unv siguc ;\v>\\ pel': I lunula, L» cables de un puente colgan- 

lc forrnan un wen paralXJlfcn "<k £-i£kt&'. Si por rtra parte el jut*) sriin JWJUt su prapm 
pest), la curva que It rJn I j injunu resi Menda •< Naniii jKjft-iujs-jtr. Una cattiiaria en la cur- 
va fonnada por una cuerda o eadens colgada aide dos punlm dc upoya La tcmsHSn en 
cada parte de la cuerda r> cadeau cs pandela a La curva. Am', cuando un arco inde nendien- 
le noma la forma de una eaienaria invert ids. la a>mpresitfn dentro de i\ e* siempre para- 
lelu. al wco, sai comu La lenKiun entre Iun etlahonex de una iradena CKjI^anUe es paraleSa, 
en todos ellw. a la cadena, El aiw que adorna la dudad de San Luis, Misuri, en EmskJi* 
Unidw, cs una catcnoria I'Figuru 11.13), 

Si jiias un anon para Jngrar cfrculo cmnpletfl. iibticnes wi damp. B peso de 6Me, 
cmrn cl de un. artct, produce cumprcdrki. l-twdfimns modcmrKi s onmn el Aslnidnron de Hihjh- 
loiu «n catenarias irtdtmciKiofiales y cubren areas amplias fin la intemipcion de colum- 
HB&. Hay domnh hujus l.cumu el del rminumenlo a JcffeisainK y dtimnH alios coirm el dc 
CapitoLo en Estadte Unidos, Los iglus del Artico lurgkron anies que eaos donws, 
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FIQURA I 2.11 La curva. que forma una cadena 
colgnnce y cl arco ds San Luti -son caieninis. 
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COHPRUEBA TUS RE5PUESTAS Pan pKv d MKiren dw* aton eI polk? debe 
'wkit la cwiproi6n. U cuil un cascarfri nesinie bit n. Sob ie debe center la itf\i*bn. que un m- 
Cirtfi rtAS Ee ffieftciS, fna/a pilar deidi: cl Irrfirtdr. Para v suiliiar lofuertc que m un «n:arOn ronrnj 
h cgrnprr-jion, tnt* dc iplirtir un hynvci 3 |g Ijr^o <j« su eje, encre el pbigar ^ et Indice. fSorpyen- 
dido? Triia de uJastarlo a oravc& de hi dlimtve menar. jSarprendida? (Haz k> uircricr en una ar-|», 
)f cpn pnj*ctci*ni pqr tjempip dt unqj^wntej. por las potibto vimns de) casoron.) 
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FICURA I2M El peso del 

dona prndii-ic cpmpnKidn, y 
no Terrsian; asl no sc neceEiuui 
column*! dq topgrtr en d 

C«UFO. 
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Esca\amiettto 2 



b Tc tijas Id- fuene que cs una horrniga con respceto a si» lamauo'' Puede earga* en su e*- 
palda el peso dc varius liomnijaaH. mientras q.uc un elcfanle lendria. much:! dinniltad para 
carpr a otro defame. ^Quc" fuerza, tendrfa una horrniga si su cinifciiln aumentara liasta el 
dc un cleKanCe? Esa "^rpaharuii^i" . /,seria varias. vecex mis r'uerlc que un defame'.' Hn 
forma sorprendente, k respuesta e& no. Esa harmiga no podria dtspe;;.ar su pntipio peso 
del Micln, slli pajas wrfaii dcmasiadn detgadas para hei gran pem. y e* pmftahlc que sc 
nnnperuin. 

Hay una r azftn para que Las patas de la hormiga sean delgadas, y las de un elefan- 
tc scan jcracsas. Al animenlar cl tamaiio dc una. rosa se hare mas pcyidj, ctm mas rapi- 
dei -que aumenca su rcsasienria. Puedes soslener nwiicniiialmeiiie un palilJo en sus eMie* 
m*i. y [Hi ncnas que sc cuelguc. Perm si cueips. un artmsic* de It misma madcra 
hinri/tHiUlmcrik: en sus eim-mos n:iU:;i- un colgannientn apneciaWe. En rclacirm am su 
pew. d paltLlo es mueho mat resisrenie que eE arboi El escabuniit-iitrj es el esuidio de 
como ct vnlumen y la forma (r\ ct tumaiio I dc un ohjcCn aiccta La nelacion de su penny, rc- 
HEHlcnciu y ire-u HupefTiL-iiJ. 

La eesiswacia se debe aL area de la secern transversal {la ciial es bidinieistonal, y 
sc eiprcsa tn eenlfmjeinjs fuadnutr*!;). mientras que el peso depentlc del volumen lundi- 
mejisLooai y se eapresa en (.■eciifmeiros aibktxt). Para eomprender estu relation tune el 
■cuadrado y el cubo. veantcw c] easo mas wncilki. un cube* nwetro dc maicria de I cm pen 
ludu; pur e^empJu un nibu de azifcar. Todo mho de 3 cenrimeLru fubkin liene I LXfilimelru 
cuadrado de scccidn iransvereal. Eslo es. si reoanirinjo* el cube en direccion paraleta a 
una dc siis cams, cJ area de Li rehamiila Lcndna i cicnELmetnf cuudradLK Omipara chj ciiwi un 
cubv que liene e] doble de las dinKiKioaey Sineales. uiw de 2 LeiitLmetrxH per lado. Co- 
ma st >t tnd esqucmai, su area Inui&verciLl ^eria 2 X 2, O ^ »mfiiKlro$ cuadradofc. y su 
volnmcn sci'.i 2 x 2 X 2. V S tcntLmclniK cubicm. Hn cnfixccucncia, <l tuhii lendii cua- 
rro veces la re*isiencia, pero serf ocho veces mis pesado. Si eaamina* con cuidado la fi- 
^uriL It. L5 veras que para aumentns de las dimensioned llncaJct, el area UmuvcrsaL liguaJ 
que el irea rwal) crece en propotridn con el cuadrado de las dinwittiiones lineales, mien- 
tras que cL volumcn y cl pesocicccn en proporcinn al euno de Jas dlmciLsloncs lineales. 



'(.iuliko tMwhi d c4al«niHno. il dibwenciif f I lhrnnlto dc kn hue** * ikurwi ouombs. El nwieri*l dc «u 
ewei^t ^ h*i<» en iliv, enuyrK Aelkicwm c rnrcfnudvnc: "On BeJof the Hi|frt Size", nor J. U.S. Haldjine y "On 
MafniEuk", par Sir DTfitV} Wenlwnflh Thmnrnnn. anhnw En Jones R. Nr*mMi (Cii K TJie HtA-ii nf Motkmti- 
iici, t-d]. U, New ¥ndc: Sims oral Schuster, IMSfc. 
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Lpngitud ctel lado = 1 cm 
Area transversal : I em* 
Volumen (1 ■ 1 * 1) - 1 cm 1 
Masa=lg 



i 



ft 



del lado = f — 
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Langiilud del lado : 
Area transversal ; 
Valumeni (3^3.^3); 
Masa : 27 g 



3 cm 
9 cm* 
27 cm 



Lengit ud del lada = A cm 
Area transversal - 16 cm'' 
Volume n {4 *4 *4) = 64 cm 1 
Mosa s 64 g 



FIGURA 1 1. 1 S Cuanda lu dimennofwi linealej de un objem aumenrtan de acuerdo con un factor, el area cranMersal 
tambii de acuerdo eon e2 cuadnido 'del fcctor, y a! vglufntn (y tn coTOKUtncki. rf pew) cvnba de acwsrfe con -nl cirto de 
esIe factor. Vemoi qiw ouarnlD las dimensinnei -ie±lei it dupllcan (factor = 2), el a>ea erect 2 i = 4 wetfii, y el mlumen 
trace I 5 - B *««, 
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CoMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. ■) El Mdumcn del cubp escalade suri* (lon^ajd de un lido) = (l&cro) . « -their. 1000 cm . 
b} Ij wperfaie tra/iirtrial sern (lofl^itud de \g\ bdbh - i 10 em) , *i detir, 100 cm . 
c) 5u Hipcrfctc coul sena 6 cam y- area de una can = £40 cm . 

L Tu]» (saWo «ria cuama vecw mi* nd*m. portfur d am tnwjverol de tus huesos y 
nvisciflos can doble ancho desben aumentar aiacro veces. Podrlas taannr uu Qr$t de cua- 
tro wins el pcs& P*ro tn peso se*ia echo «k« mayor que antes, por to que no serial mas 
fiterte en niacin con tu mayor peso. 5* wnes cuitm vecea b fueru y tiene* ciiitm retes 
d peso, tu rdarign de fi.iero n pcio *alo nendri .i rr iad rir i.i vnlfir jciujI A-^i, si *ioy ap*- 
nai puedes ievantar tu prepo peso, al ser mas grande w*o podriis lera/icar a. penai la mitad 
de vj peua nuema. Aumerrtan-a. Eli fueru, pent? tu rclacidn de furna a. pes' g dijmmijirti |Mf- 
|or L^iedaw como eFos' 
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La sjperf ieie de un 
cubo de 1 cm* de volumen 
{je represents extendido) 
es 6 cm*: la reloricn de 

superfieie _ 6 

vgluinen " ] 



CuandJoel 




Cuandc el 


cuboes 


es 2*2*2 




3"3*3 




tie es 24 




cs&4 






_3 

"1 




2 



FIQURA (1,16 Al aumtnar el tam»Ho d» un ■object* d ficior de iipranto en el wofcjmen h mayor que (I de lumenio en 
superfine; en coniecuencb, la rebei&ft de superfieie time volume*! (faminiiye. 

HI volvmcii <y per consiguicntc c] peso) aumentan <on mucho mayor rapier que 
el JunnenLn L-orrexpcjidienie de ilrta [ransvental. Aunq.ue en la llpura se piesenU el ejemplct 
MflfilLo de un cubo, el principio se apLica, a cualqiuer ofrjew de cdaJquier forma. Im^Liiu 
un jugadnr de fotnol que fwede haccr mochas "'lagarlijas". Super! qitc de al^una manc- 
ra pudien amnfeHlai su lamailo raasla el doble. estn c\ alluni duble- y uncho duble. j.Tendriu 
una fuera dlc*lc y podrfa IcvHnlanic con el doblc dc facfclidad'.' la icypuesia ca no. Awn- 
quc sui bmzLK Tcndruui duhle gmtwir, y cumin veen c-l irta inum-mial, y nwtru veccs. la 
fiteruL sti peso aunwrHarfa octw wece*, Para que el esfucreo sea el misnxu podrfa Icvan- 
tBO" i6Lu la milad dc su peso. En irLHcinn ccoi su peso serin miK de'bJJ que anleK. 

En Lg iiitunilcja, lot; animates grandes tknen patas Qj^pn^poreicradamenie gruesa* en 
Lionipiirati6n tun Lln dc Um aEtmafca peqiicnuH. Estu ue dehe a la icladrtii entre volumen y 
irtaL el hecho fo que el \odumen fy el peso) ciece iejetiii el cubo de lo que aumerua la di- 
mension lineal, micnUm que la Eucrja (y d arcaj cicce en propmrion al cufldradn del aumen- 
[u de dimension lineal. Venues entonces que buy una raann de hi palm del^adai tie venudo*. 
o dc antflopes, y dc las patis gTycws dc un rinoccnxiw, tm hipcpiSdamo o an clefante. 

Nu se pueden tumar en serin Us inmensat. fuer/iii aLnbuid;is u King Kong y nutn 
gipanlcs dc la hecidn, Hi hcclw de que las conseewmcias del cwalamiento sc omitm gra- 
L - insu.menle es una de Liis difercntius encie ciertda y 1ift.iuat. 

Tambi^n es Lmportame comparer el &rea total y el ^oLumen (Fujura 12.16). La su- 
perfieiic LuLul, asi Lnmu el inra transvenal, 4.tfcc en pmponriAii can el cuadrado drl Un: :i- 
fto lineal de un objelc, mienira que el volunien crece en proporddn con el cubo de la di- 
mcnHiori lineal. Asi, a medida que ctccc un nhfda, su supcrticie y vnJumen cncccn. turn 
diiu'rua mpidei. y el resuliado e* qLC la felacinn de superlicie taiLre el vulumeni ttismnu- 
ye. En rtras palabras, a rnedjda que crecer Tarilo la siupcftjcic como el vnlumcn dc un ot»- 
jeLo. dcLTdte el LitsjimienLn de la buperikrie en ntacim ux\ el crccimienlu del vuluinen. 
Ea Tca-lidad no hay muchns que eompnendan cslc ccmcentn-. Etiede set que (e ayuden Los 
iiguiertliiH ejentpUls. 
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(ftow. FIGURA II. IS El e**fani» ifricirw hm msnoi mpBrfnip en ^Mwioni con su peso, 

cAinfrii'ida tan acra! in^mei. La company ton sus. grindw oreias. que aixrreman mucho 
SU 5upc""inr nr ir'nnisrirm y n>uda i in cnlrianiicnCa 



Una de Iq& formas que tiene la nacuraleH tie enmpensar !a pequcna Peaaeirtn de <m- 
pcntidc L"cn d volumci! tic Ilk* defames. v.m sus fxandes Lmjas. Nli suii para inr rltrjor, 
sino jmjncLpalmeons para reffetcarae. Li rapidez, cent que una eriatura dhipa cl ealor cs 
pmpfHVirma! ;il area superficial . Si un ctcianlc no fiivtcra iirejas. grandes. mi [endria super- 
fide sulidenie pani enJriar su gigaiuesL-a inasa. Lis ttftjas grarades aumenta mucho la su- 
perticie total, que fadlila cl ciiftiamieinn en lew ctimas calicnics. 

A uivel mictwicupiL-u. las celLdui. ilebtsii vJwk ton el hedto do quo el eredilueriLO de 
su volume-it cs mas ripidtu que el ticctmkulo de su Kupcrndt Las cdulas (shu'enen Ins 
milriemea p^r difusi^n a travels dc mis *iipertides. A medida que cmxn. aumenta cl dri.\i 
de su slipCrffcife, rx-ro rtu ton !u fupidtt sillitienie iMnfci para tUftpmtjaiW CM SU VtihirneSI. 
Pnj ejcmplo, Ki mj Mipcrticic iuinKiHa cuatro vcccit, cl vthluniun LorTespondjenLL 1 aumenLa 
outfit VfiCes. St dtbc susteuer othn rtCto mis nlasa ttwi solo CuaCru veces mis aliOKfltD, 
En deftnninado tamaflo 3a supenticic no cs sufidcniemcntc grande cotm para pcrmittr que 
pase la ouuidiid sufidente de nuuiertte* a In cdula. y «: cslablece uil limite de lo grande 
que pueden crecer las cclulas, Entonccs., las eelulas se dividen y hay vida como la cooo- 
cemusi. lislct k but™. ,■ yenJaJ'. 1, 

No tan bueno es el descmo de las ^nandcif criatwras cuando se caen. El dicta de 
"miciiLnu mis giandc, mis difTcil de cacr" cs eicrtH, es una tonsKucncia -de la pctjuciia 
re]aci6n de superfide ensce peso, Li resisceiKia que ofrec* el aire ul movimkaifi a irivt'i 
de l l I es pcupnreinfial a. la ^jpcrtkie del objeln en mn-vimicntn. .Si crocs dc un irhnl, apn 
con la resisiencia del lire, ui aceleraci(Sn de cai'da cs ca$i Jjf. No lienes. >upcnide suft- 
tiL-iile en lelaiioii Ldn tu peso pain desauelerartc hasLa una velocidad mnocua. a mcnosi 
que itws. un pajaeafdiW, For ntra pitrte. las criaturas pequeha^ no necesitaii pardt^fdas. Tie- 
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nun mudu superficie en. relaeitfn itm su pesJu pequefio. Un insetio puedt caer desde Lu. 
enpa dc un arhnl tianta pi sudo. sin dan;usc. Ni. relacinn dc nuperticic ffllrc pes* favorece 
id inteao. pOTC|ue de hetho tfl iiLNeL-lu fi su prupdnt parai:;uda.H\ 

[.» disjimas ccjiiscciiciKias dc una cafda ^i>lo son un cjimplo de las dismicai nela- 
ciufijes que lux riffjjuiiis.TiioK jjrandeK v chinos lienen LUin el amhienlc tiKieu. Ijl tuenza. dc 
gras'edad cs diminula pant los insKio* en eomparjeion ^on las futfiis de ™hebidn (la «l- 
JiereiKJia) dr las paLus y Jan; supcnlineK Hnhvc las que caminan. Hn la causa (If que una iws- 
ca puedii ^ubir pOr u(l Hiaru, u en el Lei:hu. i^nLHTiindjo pur ccmnpletu Ja fuer/a de ^rave- 
dad.. 1 o* liumanos y los clcCanics no lo ptieden haccf Las vidas de las criaturas peujuenus 
tw estin jjobernau'iLS ptir la fuer/Ji dr pravedad, sino por njcr/as enmn La tcmirin Mipcnli- 
t'ial, la cotiesjdn v In capilaridad. hm desaLbLrunius en el Ciipfmlo ujjuiente. 

La rcgla de que lo psqucno ikik gfandes i*jperHfles en relation coo mi volunwii. 
mu&a n- peKct, es cvidenle en una todim. Un cncincrKJ sabe que nttficne mas; cjJRcaras a| 
pelai 5 llilognliSkOi de papiis pequenui que 5 fcilugnuriutf dc papa. 1 , grander Lns ubjetus pe- 
quciios licncn mis - suncrficic pnr fcilngramn. h'.t hicln maghacadn enlVfa una bebida con nu- 
cha mayor rapidez que uu solo cube- dc hielo de In miimii inu.su, pon^ue eL hielo machata- 
dn pnescma ma"s supcffick a la bebida. 1^ lana o libra de a«n> « emda en la larja. miemriis 
que los cuchLlka dc acerci se [widan nin mil. lentiliul. Lu (u idaL'i^oi <_"v un f'crKimcjM] dc su- 
peffick. El hicnm se oxida cimndo se cxpoiw al air«. pcro « oxida con niudu nu>or ra- 
pldcz, y « tcirnK niih ^prisa. hi chu! «i forma de librus jj limadaraK pcqueriK. 

Lw iro^Os do tarbiil se queniuil, p^ro el pol^O dtJ CarWn e^plota tiiundu se eutie ri- 
de. LaK panaj; ^Hulh tlclgadas » (incLnaji t(m mSs rapLdw que las; gfu«aK. Ijk hamhur- 
eufijai planum se cociiiiui i-uii Biiii mpide/ que lab aLbtfnuj^ju de L miMitid imuu. Llh vv- 
ur dc lluvia gnanrics ^aea gmi ma's raptdt? que las pcquefln*, y Ion p«cs ^randes nadan 
mis. ranidu i|uc ks pcqucnLW. EhUls hliu Lus tonnctuennaH 4k L que cl viilumrn y Ja supcr- 
h'cie no guardan propoKion djrecta entnc sJ 

E:i inlcrcHaitc hiiuzLT ridUr qui: la frccuenda del lalidii ciurdtuen eu Ion mami'r'eniA ic 
ruLiurionu tun vj lanlijlu. EI tui il£uii de uilu unibafLiilu. liile uiluk 20 vtft-v miih ripidu q^ue 
cl dc an defame. En general, lo* nunalfefos pcqucftos vjven rapidn y mwitn fivtoc* Lw 
muyortH viven a un p:m> mis trarquiJtt y nnucnen miH vic^us. No be dches enlmlccef por- 
que lu hdms^er t iva menos que un peno. Todos los arimales de langre caJiente lieiiHi iinds 
{i mcTwiK La miHina duracion, mo cu ann«, sirwi en cantldad pncumcdio de Lalidtm del csira- 
&\i luntn ilOti iihilloiiest. Lin huniuiiOb wiikos In t^terx-icJii: viviiihJH de du* a ul^ vetti 
mis que jitms mamfrertHi de rucslrn lamaitn. 

Lcb invesci^adurcs hun observadu ^ue tuandcj al^u st cunlrae lo Milicitiile, yu. sen 
an cincuito elecfronico. un molor, una pelieula dt lubricanie o un crislal individual de me- 
Lid o de tenimica, etui de funL'ionur L~umu una version «i mlnLuluru. dc si mlsmo y cu- 
mkflM a wmponarse en formas nuevas y disnimas. ror ejemplo. cl paladio. nn metal qiw 
nnfmaJmcntt csla turmadi] [kh~ griiujs dt unm 1000 nan timet rnjs de dLamctn;), ch unis cin- 
«j ve«i nids reai^wniie cuand* lo* granw que lo fonnan son de S nanomeLro^.' 1 El esea- 
lamientn ttcne ennnne imnortancia u nnedtda qac mn tada ve/ mas Uih dispos-ilirctt que 
sc minialiin/jjn . 



J Lfl *j[H*tvmiih f^ nn« mil nidltfw<i«w pine * un meii^. p^r ti g^ iikii rLinfoivin*, ^w ii milliw^mD pine 
de un melm, una mileninu. ik mill'melni. u unj uvi Tai. ;IIa vdrdx3inanciTiF peuuehi>! 
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Resumen de tfrmrnos 

DEBaJdid La maifl dt uiu iustancia pnr unidad de volunwii: 



fJenxidad 



Illai-B 
volumen 



se pude den' nir Ib dtnsiiiatf Jt ptw. « fcntidiHt $wime rnVtf 



IJcmjilod uraviintLrii.-Lt - 



wolmnen 



JJuticidad Lii pwupiedad de mi nnHenal dc tw*mr it Nsmu 

LJiuiiih KCLLi Mhrc dl una fucrza. v de rfcrwar -a in fomu oriji- 

nnl cuundo se quita ssn fuer/j. 

Enlac* irfnlefr La union de acomas para formar cFTtaictuias 

irmyora. incluyerido kt stilus*. 

Rmttenitttla HiiuJin dc la fnrma en que el lamaro afecta 1b& 

lelavciones entnc peso. msl-stencii y superlitie. 

|.£vdc Hwfct' I jj-^anhi.t:! (lu eJiramit-iiCn:' H>^Hrfi!i]ltL 1 /iKWi dc Ulb 
malfnaJ cIbeutoh diic^nmcrclE pmpwdornL a la tiiena aptituda. 

/■ ^ A* 
urt Ml fwifia de LlJUOLJiin. 

F=*ix 
lIliiuIu Ji cs Ij Lnn.sLniilL Jul ruKmlu <»Jl claMickkld. 



tectum sugerida 



I'lu-ji LViihK.'LM" nti'. zzact dc Lbs rclfickwMiF, enae lanunfi, superfi- 
cie v volumen dc loi i:*-jcLoy. lee hw snniienln( cnsnyon; "[_>n 
fiL'irtji diL- R%hr fiiif ", eor J. B. S. HaldaiH:. y 'On MagnJu- 
dr", pw Sir U'rtTcy Weniwnrlh lluimpwun Li" (Jiw e^n en 
Uitf Itor/d LrfMarnfffldrji/j. J. R. Newman. Ed., vol. II. Ne* 
Tiirk^imnn ft Schgtfur, 1 4^4> 

McMTiioii, P. Fowan ufTtn. New York: W. H. Freeman. 1982. 



Preguntas de repaso 

Mkrtgrofo de Mulkr 

I . ii)iK « un ion" 1, tC'uTnu- p^icde um filurrv wnwerlise en wi iraV 

Eitruttura cristiaHna 

3. /.Enqud dtlkrc el arrc&lo dc tas iioriHH en una HUJLancia 

cnJalina y en uriji m> ■Lrii'.Ldl iria'. 1 
3. ^Que pmebah puedti duj de la naniraleza crisulina ml- 

LniNgrfiim Jc nJpicwM KiilnLtt'-' i.Jl* la iia[iiia|ey.a. ^p^Lahnj] 

maCHMT^pfTD? 



DensFdad 

^r i.^1^ ^WClfe tnn *l vnlumtfn (It un parnwndn htf^ninfmn 

nac? L .Cofi Ib nusa? j.Con ladefi^idad? 
Sr H '.tjlif Ci mjis -tlpisu, : i I^ll i [||K xu slviisiiidij-ts L0l¥) li^i'rti' 4h 

alcm izuyadenhidQi] n I g/nirj ''.'' fJeiiende tu FEb~pucFUL 
t. Ej.l ilnnmi j.tf iricn:n ki i-; if I inas pmaJn <|lk }ia.y lti la ria[u- 

ral»D. t.EnbMwc^^eexpLicaquL sea laiUHnnrli mas denh 

■j v.ihnt ia Tiunrj.:' 
7. iQue licne mayDJ deruidad. unn pesadi canji dc ora punoo 

uj] j-qilJii de im>pjm? iJ^lierMbf Iej it^pumLd. 

Elastkldfld 

t ^.Por que te dice ^ue un neswle e^ elastico'.' 

?■- ^pLir L|v4 i.la;i:rKhs ljui: una TkiIli iLf plajiliLirta tit nkf laKLiea? 

10. ■ Cual a. Ij 1^ de Hoole? 

1 1 , La ky de Flcmke. ^.sr y|>| ita. n It a Tnaitriilcv el JKCiiriw 
d LnelaV.ii«H? 

I li ^ik quirn; dt ^ir li'mitr ^lil^lwo para drlennirudy vbft\v? 

I J, Si el pChrt Jc ufi cucrp^de I k; Lucira 2 em un rc&anc. 
^fiiflnKi »¥ piciraii tL n;s<*H; al sn^ricr gn^^iintfl J= J k^^ 
(Supon que cL rciDric no Lief 3 j mj iLmiq-c eldslko.j 

Tmsidfl y compreswn 

14. l"4;w;nbt; I j LliltrLrxjimjnlru Iltimuh j tinirtprir-.H':*. 

1 1. ,;.t h J* h Ib capa jicuutj en una ^ipa que E^blicne una c-nrgj? 

If- , ; Piw<jlj£ I ir. Lshrtts liaiisvir'^ilus lit Ih>; |t£riil£\ dV* aLrtn'i iLe- 

ncn la fomnu dc Id Ictra 1 y no dc reeling"]^ mKizcnt'.' 

AFXffi 

I J. ;,Fpf qtrf sc nrcesilubnn lantns <iilumnnh p*rj w«lener lew 

itched dc la* CLiibicniLtiuiiK dc jhtAa cu E^ipnci y Grecia 

de lu juitig iieil4d' h 
I | L Lu l|Ul l tdhuatcc urt jjTu.> qbt Miwcic^c una caiga. A .ts. la icn- 

4K5«i(ilii ojmpresiun? 
I f l ..Par que' nc ht nu:c\iLa ccmcnnci cnue Ltb bloq|uc^ dc ple- 

d^^lit sintifnen gn arvn Linn la riymna dv ynj LaCcnbjna. 

inviejlioj? 
10. 4 .Pej que no mc triuzc^.iiirt colutwiu> pirn hOponaf tlatmro 
hl±rl A^[^>:I^|[H! tfii HiiukLhi? 

EJKfliflmiemiD 

2 1 r Li ruerui de uiu perwrm en sn hwi-ii. ^.dependr pur Lo £e- 

ntrfil de la lun^iauul del hrajjti o dc hu area uaniTefsal? 
Tlr l.CijjI ei el volumen de un cutw dc izucji de I rm por ln- 

d^>? f.Cudl L-i Ja hiipcfliiie nunsrefsa] del tubo' 1 
23r Eil pew de urn perMfliu L 4 -.4fqMiide mds dc m* ^xriumeni o del 

ircadr-su piel? 
M- St Ijii dipwnmvnf s 'intulc^ ^ u-n objeln sutun uL doble. 

,',LUdlllD aUUiLrtLi S4l sUilLllkiL':' ..CualHu aLnKlLrtH ul 

Vhrfiiiren ' 
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It A mcdida. que autiufna el vylurnen Jc in wtijdci. d Area 
dc su supcrtitic lamfcirfn Biimcraa. Durante csie- auautiHu, 
^MiiiKiita ]a relajpAti de luetic tuudnnJw crlre mnrrc 
rfbiras, a disminuyc? 

14- (,Ovf se os idn ran mas npioez, un Itozq dc astro o la mis- 
ma eantiilatUri fWitia du "libi? de Hctin'"'^Pi.w unif""' 

27, ,;.yu£ time mui. picl. un clcfanle o un radon? i.Que litnt 
(1H1 piel oit relation L-urt mi [hjw.j ^iptinil. un ^feFiindc « un 
rrtfm'' 

28* ^Rur que' las erianirah fimjuriiaii cam ^m (Maro. mimtras 
que Lai prowia* nekC^han panuafua* pais hooerlo misji»? 



I. j.<^id 1knt mis ptKr. uji ILiro dc hielu n un hcjv *k apa? 
9- J'nr qu£ cl rcwrte raLaaiite hc cslira. rafis. aniba que abaju? 




ID 



Proyectos 



Si vives en una rcgirtn dtrtde nieva. itiinu jI gumis v<inm ife 

nievc sobre una lela negra y esamfnalus. con una liqu. Vt- 

rii que utdai lasd sc >,i- lumm win e^hKignix mMulinus 

heaiEonales: wn dc las visian mis Bellas que afrcce la 

uturaleza. 

Simula un empacamieiuoaLtHiiko eslrccho orifciiajiii.- :i ia 

ii..v-L-iu ■lc miiiiL'Ja.v Hajdi;<d±ntn] i|e urn Cliwjrudo, dc Col 

m-cntoqwe cadu mcfieda en el interior toque a otrfis t'uanro. 
Ac^unuaeiunordcfiaLai litfkatfimalnrHinii; jfc nnnki que ca- 
lls una. ichjiu,' 4 i n|rj< seis. Cam para lay yuperticies ocupadas 
par la misma. camidad de moiicdas trnpaeadas ik Las dm 
riiartLirjv 

Cuandu k artjcsti*. j-.tjflw uit poco mis Ptamra que cuan- 
jk»e<ta> p4raoV> r Haz medicion« y averfpaJo. 



II 



Si el resorte del ejerdcio 9 soportaia un cran pc*o, ^cVicno 
eambiaria «c c&quenn? 

Una cuenia gruesa rs mis resisttnlc que una delgada, dtl 
mismo material. l.~na.£ugfti? ma* larp. j.es mas nrsislmEc 
que unacwla. del mismo diametroy material? 
II En una *:p (wfiJrinwl priialiiCT* Hjportadasediesami- 
llaii iension y oompresion euardoiC cuclfta dcbiiia a la. 
^fav«<W. m piirujur wsliene uma carp. Traza un esqucma 
sencillo que muestie una for™ dc sostetuf La vigaparaqu* 
hayi KiLsu'm lti su Indiu njtf> y cxwr^residn hi t\i lecho ba- 
jo. Traza olro esquema en que Li compresi6n esi£ atrriha y la 

tension MhE ahajtk 

SuptJn qiK -t'slis faiXjrnrMlo un balccio que sabreule nk L b 
estructuta prinetpaJ dc m Lisa. En una kma du otuxreWen 
H)ladi/ih t ^l»x va/il \u$ Je atieiv de rrfuerit) deben e«ar uru- 
ha, a La milad b akiju 4t: I j Uisa? 
^?uede Mwtener una vip I horiionlaJ iniscan^a cuandn el 
alma es htiri^^itiial que marxLi ifa vertical'' EUplu'a per que. 



13, 



14, 



Ejercidos 



1, El principal ingmlkniedd vidiio > Lanibicn dc kn scoia- 
4jftndiB.iLTn;s i;\ el silicio; yn ernbanj&JL lis prupkdadfts 
Fi'sicas del vidrio wn distintas j lis dc Ids- seji)iniiiJuLU:tL-i. 
F^plica (hir que, 

2. iQuc pnicba& pucdes descfibir que K-snaLdcn la aluitiac^ri 
que Invcrixialex c»tfln liTmauVKi pi* uIswtkis oidenados en 
pautas espec irka.s? 

1» ,.t> wtesanumwile cl Metro iruis pesado que el coreho? 

Explif a per que. 
4. 1 ii^hlIii mt Lnn fi;la cl ajiu, s« di lubi, H .yirf ind«a ew ocei- 

c-a dc la dcosiuTaddcl hielo en relaeion «n la ekibidad del 

a^.ua'? 
Sr CiHiTidi.i x sumerci" muclio. una balleca se Lomprint en 

Forma afirceiabli: dL-hidu a la-pcENirwi Jtl apjaque In roOcii. 

;.{>iij ^wede ran la oensidud dc la baLlena'.' 
Ai El lliiirtJilL uijinn ls ill mas; pvhKlu y nui.^ ina\nc ^iitri. 1 |i.is 

cIcmcBlos TiHitrales. ^tjitonees per qud cl uranio dc una na- 
na ClLieiil IK. I ti L-l nrteul 3rtistlrtlM>' 

7, ^.Ojc tlcnc mi; volumcn, un kilogramo. dc oro o un kilogra- 
irHMUr alunnril"'.' 




I S. Los csqucmas son viaa* superiors de una j^ena que 

Liintient # ua laajEH, ^C'uil dc lw ddS iiwrkl*; CS rTKJDT? 

b PorquS7 
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Un banil rimy fraud? de madera. como kw que hoy en l*s 
[.laMupus "plmas" iluhiirt m>t LL'iiiL.i'rii tfiueia aden- 



CI^Kl 



ino i o conwe\is (hacia afucra)? ;.For que'.' 





IT. 



19, 



;,PDr que crecs que lai. armadurus ifc lew puentes > lm< 1c- 
cfow Plan fonniiuta per irianjijlu* ? ifumpara la escabili- 
autdde Iks labLasdavadaf fonnnndci un triaiipuks. ton la ike 
C11BUTCV In h|js davudiis hTPnarKlu (in rLirl;5n^,Likx h'i Win la 

ifc eualquier caitudL^dfc taWni.-cLavjdas farniandt} Huniras 
(Wi^HX*|rn."i-* 'It' liinrw ladiw. ,Hj/ lu prudm!) 
Ha> da* piK-nuA que soncopia^cucLKenlrc st, eweplo 
que en el nuiyur lt^lJ^j ■Jli[il-|-i->ii--ii l--. c^aClatlkTIK - el do- 
bleque la c<5rrespundieTik en el memir, esui ci. ucnemkis 
veccs la ktfigiiud- Las cfcmcDlsHi estiucturales tienen d«s vt- 
c« el jrasor. ek" ^Cwfll piieiue Lendra itia* pmhabilidadei 
dc fallar debido a su propio peso? 
Antonio diseftii un puenli? vuim* e^rwaura. a la irJtmpcrk 
;>;».• mi parquL'. Debe Dtncf CKrta anch*ira_f cima altara. 
Fin oblenerel lumaiiu y la forma del an™ irtds resisuHiic 
L-udita una eadena de ^qn soporlcs dc iguaJ autuia que el an- 
dio que Jet* 1ener el jnwnle j 1 sLifju wA^n La eaiJcna haiia 
I j ini-i:i.i nuiLndidad que I,, j'lura qupr debe Dener eI unci, 
A conlmuatKki disefia el uitxt pufa que in ii^u cxacLamcoLe 
la misrna Fmum que la <ruderm coif unle. tapJica p*tr q*f = 




IB. Rn la f<iJu ^ vt nib a/cci circular i"dc medio ptindLfj dc ple- 
d/a. Observaque debe manlenerNe wnvk} ovn vunlljin lie 
n^. SL b fiirma del aitano tW a semicircular, sirratu- 
viera la forma que usi Antonio en el ejercicio EuiLerinr, (,m 
L-.izsiiuriati la> Manilas dc aee-ftf? Enplkapor que. 



11 . LJn dukem haiaj inaiuatian l.kmi iit-luncha V dod Jc usar 
IDt) kj de rranzinax grunUei-.^n vc/. de HJCHg de nnHD'ji- 
nas pequciias. ^Necesilaia mis melcocha pom cubrii uw 
I^il^u'J[las , . l 

12. Una pcHvCfia que pej el docile que «ra_ i.uiari mas o me- 
Tin^qd¥ el (Inble (If li|Lp> uiljr fn ]a pLa^aV 

23. ,,.Pof que' ei mis fact I iniciar un incendto con bnzius y no 
am imms gruniles u tmnras de Ui nvi^ma m«lei3'.' 

14. ;,Pofquese qucmaun Lro^odecarbciicuaiido-ieencieiide, 
mieatrabquc el polvo de toitKin e^pMu'' 

25. j.Ptn 1 que una ixauirucdrfn de don pisoi cuya fiorma « mis 
d7dcikh< tubita pwnfe nwnn'-tiilyrqin; ura tiiiutrvKiAn 

..■MLrtdida dc ull piSift.C011 el iii-iim Mikii-n:i.' 
U- i.Pm qu* la ^a(el'awV*l Pi ^^J1^ flhLiertlt en jtnmdc\ tsdiri 

ciow de upiirtamienltK que un viv«mJas yIIil'aJ^ljlialC! , ■' 
27. Algianas ptrrftoai eonftcienies del ambience comtniyer. -n-- 

lasat-eni lijrmu de henuNlemix. iP^cqdf tiuy nern^ pe«li- 

ixi de efilor en Ids. heminferkw? 
21. f.Pbr que l« popus delgudiih w Inemvon mi'is rupidcz que 

bigmesas? 
If. Si chlis aiorafci liiirnJbiirguf sis y errs Lmp*ieTite. ^.porquc 

Miffa \najat aplattarLas pafa quequedcrt mis grandesy 

delfudjih? 
30, Si uuti una eai{ca de paManle rcposEerta para haeer mame- 

t.ulas iTi iirrar lIi' nn pa^lfl, y la hnmeas4iiiraiiLs fl Iil:il]mi 

que dice la Terrta. ;.ciwil *cri el ivMillAdoV 
J I . J\k qu£ itr.i niiiisics m» nka^ taLicnies que las gu&nies en 

gn <Ha firffj'?' 
11. ^ Por que' los pmaasus suefcn tener cortaeslatuia? 
H, ^Cdfno sc relacicma el cscalaTnie *\it* w^i el lwtfH.i -de qii¥ Im 

fj^vUL-iiL a ljj'J a^a de la^ efiaLUfan fia'iL-.- .1' eenerail l'- 
menor que ki Je l-n^- p«|ueiu^ r 
S A . I jm parades inutfnas dc lw iniLMinoi abucncni numenccs 
del alimenio. ^Porque urn viguni^mo pequeiiLi. ctrnw uih 
Ininhrii, hcrtt un liiilu iiUa^Lirial Mii'ieilli^ <j reLahvaiiwnie 
leclo. mientras que un orpiminno emnde. cwtk> un ser tm- 
mano. licne su iraeio iiuestiu] mfiipkja y lorUnsso? 
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iS r Los pulmomH tn los humane* liencn sdlci un wtliuwii 
jp^aiinajc.nji; 4 Irlros (4 Lj, Siri embargo, hi superticie Ln- 
1ema es casi ] DO m ? . ^Que" Lraponanda iku *&* ^ cd*i» 

36, i^it litne que vw cl conctpco 4t cstalamienH> tvwi ?1 ht- 
tki d* t)(K lasvilulns vjvBsdc una baltena lienen mflE o 
mrnoQ el mismc lamano que las -if urn raldn? 

JT, j,Qu£ [lie md« lipids lax ful*s de ltu"vi-9i pandw a bas 
pequenas'. 1 ' 

It, j,(^iiin iier>= mis netvsklad <te beber .fuYidos en un cli™ 
desirtico y srco. un ninoo un kUiLId? 

19, d ,Pc* <pi£ m t^JiM no pusfl nirnbamlc conic un iguila. y 
por que un aguila no bale Its Alas coma las de un coliJhei? 

40, j.PiBilpi iplaciunwla idwdeesalamiciiLjcul gobieraode 
nupoh pcqurftoi o crapoa grandes de LHudadaoos? Explka 

CVtflKh 



Probfemas 

L Calculate den&idad deun ciuMnra-macLEode5 kg. Time 

JO cm de aliura y sn radia cs 5 cm. 
£, ^.CuilH el peso de im mrtio rfbioo de owcho? £Lo j»- 

drtti levanCar? Usa 400 kg/en* como dtiuidad dtL -cmfthii. 

3, CirrtorrsMlcsceiliia 3 cm cuandose lecuelgH un peso de 
1 J K. ^Cuaiiw se tuira si sj? If cuelgatt 4,1 R y no Jlega j 
sj limileelluLco'? 

4, UnrcaraseeuHaicmcuwrJoMlecwIgaUMnigDdfl 
10 N. ; Cuanto se eHura eI « apejja un rcsorte idenbeu que 
[amhien sfisjflojj.a a la earga, coiim se « en a y en b'! No 
[en.GiLS en cuenta Los pesos de krs nesortes. 



S. Si t kny rcwrte se KsLira 4 cm niaooo se Ir cuelga una car- 
ga de 10 N, .■.cuamtu sc cscira si se ewia a la miLaJ y kc le 
twljan 10 N? 

i. Si se rcdurtn las dLrnens#«icn lintafcs, it un unique 4b ulr 
maraiurorienkj a la milad, ^.tininlodiFniLnuye su superficie 
total"? ^Cuinflo disminjuye su ratumen? 

Tl y*-t\ cuhi de 2 tn por InuV? <v twfla en cutws de L cm por la- 
da. b.I ^Cuinms etibos ac obiienen.? b F j'CuiiL era la superrl- 
ci£ d>l ^uhu uri^L-nuJ, v ivujJ pt In vperlkie UtCnl de Iw 
flchd cubotj mas pequchet? ^Cual cs la rdBckJn dc las su- 
pcrftci*s?£) ^Ciiiles hm Ll\ ^elJ)tiycK^ Je !<up?riirie 4 volu- 
mtkd del cuJbo original y dc Imlodos Ids mbos mas 
pequtllos^ 

I. Las pcBonas mas fiandcs en una playa oeccsiian mis ftlcro 
irtlaf que la* p«L|itf Han. fii icl*i(in wm una pcrawin ma& 
caja. cuinriB loeidn itsa hub persona c«i el dahJc dc su 

I. Elaj ochocjnoide aziicarde I ocm.mcmrtlhko, ajiiladta 
■pa** formiir vn »okT t^lw mis p*ndc, ^.t'wil seri el ^11- 
meQ del cube combinHdlo? ^C6nno se cum par a su supcrfieic 
tC* la AUrp$rik:!e LchCjil dc Ichk iizhci injtww Kf pjirutrk^'. 1 ' 

I Or Haj MhoesfeTilas demacurirj, cada una nm ! mm dedia- 
meuo- CuaiKki se jiuican: pan furmac \U\& sola isshtfa. j,*|ufi 
dirimdru lendrt"' iO>mo w tunnpui su superficie con ta 
suptrfki* Dotal de la^ ^ehu ipuclLu juiEnLires". 1 
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w^w.fhBJricni*ducatioft.neti'hewitt 

Usa ms vamadtis necursos xisrfio W&b. 

para cxtfrvrmder nwiw )a f&ca. 



Li QUI DOS 
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Tsing B*ndin dt*PU*Ktt U d*p«d*«la 4* ta priBidrt del ifcui T ll prtAjhtfdid. 

Adifcinencia de un solida, un liquido puede ftuir Las moleeulas que formar. un liquids no 
ejun cc-nflnsidas J pas^-anes fnas, carno en bi sahdos, sine que &e pueden nraver 
Hbrememe de una poik^do a em deillEindctse enme si, Mientras que un joWd conierva 
un fa-wi detern'iihadj. un liquid* »*ia la. f&mj del f*clpr*ft« que I* c&vflene. Lai 
mol*culas de un liquido fcttin Ecrea unai dc otras. jr ntsrttcn mucho las iufcfiBi de 
compnEsfcin. Los llquidos, como bs. soljdos, son difkilfiS de cdmpnrnir. Los- gases, como 
vcremos en el siguieme capioib. se comprinien con facilbad Tanra bs Iquidas coma bs 
pses pueden fluir. y en consepjenda ambos son fJL.tfos. 

^^^^^^^^^^^^^^^H Un liquido Luntmidu en un rccinjrnbE tjenct luer/a* L'tinEni Ijh parade* dr csle. Para, des- 

PKt?SiOH c "'" r ' a ' [ltefJ1Cf '^ rt entre e ' I^Quido y las parades oonvjene inmaducij el cunoepio de pre- 

siun. La preUon sc define tomu t'uer/a pur unidad de area, y se nbuenc drividienda La fiicr- 
^;i L'nin,' i-\ .iiL.-i! Mihn; la cufll actiia la fuer?ar' 

MM - ^ 
ana 

'Lt puBi^t *c puodc «pnw en nitkjaicr onktod de fwera itovididn emue cualquier uiimjw de ktt Li ualdid 

HtintLir ini^rTucuvul ^SE? de pneiiAii, ^ ncutnfi pw mean cwfrMfo. K llllfwd I.P1J. CI b«»f dt Bluff 
P&wrjl. teiJJopi y LiEnllEra del siglci fcvll. Uni prejiilSii de t ft ei muy peuuena, y en igual ifmaiirnadiinenie a. 
1j |Tir>ii""ti qui: c^tit un hlklr ikKatosklO wifnc urj nitia. hn Liuiriu * ladii lhhi mdv lEK-wncia kii 
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Presfon en un 

Ifqwldo 



FICURA 13.1 Aurxjue el peso de las dos bloques « el tnisma. el vertical ejerce mayor 
pcrSiAn contra b. rnesi. 

Para ilusirdi la di fartnda enlre preHidrt y fuerca nodsiiJcrj lus dus bluques de lu fi- 
gjn 13, 1, Son de iguaJ peso, y en consecuencia ejercen la misiria fuerza sotae la super- 
neLe (toi]dcalo!i en una bifda de baiio y esta indkara lo mismo con cada uno), pern- el 
bloqw que esia parado e>erce uru. mayor /wwj'At contra ta swperfteie. Si w volicara ese Wo- 
que de mode que stMn tocara en una esquina. La presitm sena Indavia mayor. 

Cuando raada* con la cabeza bajo el agua sienfe la presinpi de clla contra Ins Sfmpanas. 
MienVas rtlai prtfilndu De Sumerges. mayor cs Ij preston. £ .Cjue cs li> que causia esLa pre- 
Mdn? No es mis que el peso de los ftuidos que eslin directameate arriba de ti: agua y 
aire, que tc camprimtn. A mcdkJa que nada.H mas pivl u i..! . i bay mat agua sabre li. En con- 
wcuenria hay mis ptesioVL Si rudas al doble de profiindidai habri el doble de peso de 
agua sobiTO ti, y" la presWll del agua ch cl dnWe. t 'nmn la predion del aire cerca de La sp- 
perfucie lerreslit es cui tunslaiile, La presidn que sienlti baju eL agua s<Sb depends de lu 
profundo que nades, 

Si le sumenjicias en un liquidu mis- dinsu ujue eL agua la prtfsitin stria mayor. La 
pncsirin de un liquido es exactamenle igual al product*) de la densidad de pesn par la pm- 
fundidad: 

Presidn de] Liquids = densidad aravimeliita ■< prufundidad 

PlanEeado ran sencillez,. la presidfi que ejerce un liquido fontra las pored*:* y el fondu de 
un recLpienie depende de la derasidad y la profundidad del Liquido. Si no lomamos en «wn- 
l.i la prcHJfHi atmasf erica, a una pmtfundidad doble. La presiiin del liquido mantra el tbndu 
sube a] doble; a ires ueces La proPundLdad, la presLan del lfquido es el uiple. y as/ sue*- 
sivamcnlc, bicn, si cl liquido Mcnc dos a tres vecesi la dcruidad. La presinn del b'quidn 
es. reHpetlivameiile, dun u Inn veMs itiayor, para deLerminada profundidad, Los lfquidos 
son pnfcticamenle incompresiWes: esto e>, su volumen casi no puedc cambiar dentdo a la 
presirifi {el vnlumen del agua kdId disminuye 50 millimesimus de vu vulumen original pur 
cada aimcsfera de aumenlo de presWn), Asi. c^ccplo por los eambins pcqueftns pmduci- 
dtH par la tcmperalura, la deniidad de un b'qniida en paitiojlar es pritlieamente igual a 
lodas Las profumlidades/ 



E^lt KWafkin st dedhcg de bi definidnKi, dc preuin j Jm^idaJ. Inugiiu uru zuprifmr en c] fimdn Jc un 
recipient* 1 ran liqudda. El pern de la Doiamnji de liquidkn que hay dmLLaiDmlE arriba de «u. iupertKir bil> 
diKE preauti. Scpiin Ih drttfltLiftl ikroiitnJ JptvurrfUx-d - pcKy^ofuttKII. ic put* tUftCM f>lt pt» * lfquido 
iMflio pes* = -d«Hidad er^unAriH * wlu«*». y cl ^unven de I* «i|umn* de vu ct bm uilo el ir« mlii- 
p*k*k pof 1* pfnfijndidW. Fjitomcci ie ohliene 

, tUefM PC" 

hetuto 



area 



irea 



JcnsidaJ pan imftiK-d >: vulumtrt 

" iiei 

douidad nnmmeuc* X (iir4 * pfofuBdxLad^ 

— - skiufdadaravinncdKa >: pturvndidw] 
irfS 

HaMiuxkt <x« prnpititad. a cut tcuaoMi « ik*erf* -mmar li prcifa debida a It mntfafer-i wbiE U (uperficie del 

llqui*.. 

*Ll dewidad del B|ua Juice et IflfK Ijfm. C.mna d pern Im K ;h de 1000 k t » I0O3 * 9.1 - SOU h. la 

deruutxl pavnmetrica d:L aeju ei WOO N per metro L&riro rODUU K^n\ La ptr^n del ajui t*p li bUpcitWn: dc 

■d bee mj- n mdi que nla iknudad iruillipJiLjda CXV la prui'urkMtiL tfl nMOKM for f jf mpto. \l («<dKl *l aJTUt 

(0 pnnA? WrfnMiL^) CS 9S0& Nfl?!^ * I HI de profaldHJad, J 1 9*J.TClfl |Oni J ' * mu prirfuikiidad de 10 m. Rn In 

nnidadu SI, la prEsinn m eipras* en. pucalct, y lu anleriom sehan. 9800 Pa. j 9S,flOO Pa. lEipHlivamcnu:: p 

IrieB, en kik^thcaln. 9.K Ifa j- 9ii lPa. n: sport n antcnlc. En cshn ciiih,. ptin uoUnct It jnr.M'rn IMuT. sc l^ttjtl 

li pfesi*i * li iQTTtteftfi, que « 101 3 fcji 
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FICURA 13.2 La dependendl 
antra preston de los li'quxios y 
iu prtifundidad nu *1 prtSfclema 
gn .iru |!,Tifn. de-hidn p su 
corizon fraud?, su itrlnodo 

snstECTii de rilvulu y vtlAi 
siiguineot elisocoi y afesor- 
bcntEH en d cercb-n. Sirt e&aj 

estritCTiiras. h Cesmiyana il 
t.ibir dc repents la &b$a f 
tefldra hsroorr'iEiai csrefenles 

ll JMjafll. 
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Es imporlanic darsc cuenta que la prc&idn no depende dc la tuntulad de liuuido pre- 
mtiIl'. HI vdumen nn cs La clave, L^a nfcsirai fwfimcdm del agua qii*c actua contra Ian cor- 
ttnui!-. Jl- Iu pn-sa en Ju rkura J 3. J deix-nde de la prol'undidad prtHiicdio del aguj en tu pm- 
sa, y no deJ volumer qiK CCTttiene, Un lago poco profundo, pcro mti}' emenso, sflJo ejerce 
Iu irdlad de Iu, presiun pronnsdtu que un esLanquc pequenu pem prufundn. 



FIGURA P3 .] La pnai°n 
promedi^ de jpia qu« acoia 
*brtW4 li ee*wa iJepene* d* 
su prolundidM! pnirtwdks, y fiQ 
del wokimw del iei» contwiida 
El lip: ;p-ande y pnto- prtfuniXn 
ejeris e6I<j b mi&d dn li 
preiiar. prcmediu que ef 
esumqwe p*qufno. pare 
Profunda. 
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Seniints la nusma pnesiufi si sumenee^ hi iatv/a un iiwim liuji,* el ayua em unit al- 
berca ({lie a la mintiia prulundidad eii un lajio rauj grandc. La mismo sueedt eon los* pc- 
ces. Ve lo* vases comunicjidies de la figure 13.4 y lo* i|i« sostiere Tsirigi Bardta. en la pa- 
gijia 246. Si sujeLainu^ uu pew [lor La tula y yumeTgimu-s su fabezu units L-enlnretrKW, la 
presmn del ajj ua snbnc la catnap s?r| la mLsma en cuafcsquiwa dc Iw vasos, Si SO wlta- 
muh y iiadj uncit LenlimBlius. nuLv pruTundamenliC. la prcHLiin sobrc tl aumenlara nin la 
pro+'mndidad. pero sera igual independiememene de en qu^ vaso esie. Si nada lusiii el run- 



FICUHA J3.i L> prri*4fi 
del liquids ti i£uil a cualqyier 
p mKinS dnd dadi injc la 
wpcrficte. indepwidlen[e*T«nte 
66 la fomM del reclpiente-. 
Pn^^iijn del iquido ' denildad 
erxvirngtrlui ^ profyndsdad 

[mil la pfMion dal aire one 
hfljf artitfll. 
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FIGURA l3 r S En los 

acu*duitii!, !os rcmanni st 
is^urabin qu* el agua Humeri 
un poco utsti atxu& deide 
■d depGirt© hiit) la ciwtad. 
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FIGURA n.i Lis fucmi 
de wi Ikjuldo que- opnnwn 
contra una iupcrficic « lumin. 
y formar, la lusna nea que es 
perptfrjicjlur J la iuptnJirifc 
del cucrpo 



C0[.: 



FICURA 11,7 La presort del 

agLii itttia perpMidlculir i tea 
lados del ncdpinntc y jumcnta 
ji aMrancar la profurwlidad. 



da la prcsion s^rd mayw. pcro no hatui diferenan en que viso este. Todos los vaso& se 
llcnuoi a la misma pfufundidad, por la que La pnrsiidn del agua cn igual cn cl ftmdn de ca- 
da uno, indepcridienteinoinle de su fomia o de mi volumen. Si la presiiSn del agua en d 
fcMido dc un vaso t'uera mayof que cn cl vsso contiguo mis angosux ta mayor prcsirtn cn- 
■■ iiin'j ii I'— I -H-li ■- cl aj£ua v luego ina luiciu anriba del rcdpiecUe un^usLu hasLa que se bgua- 
laran las |wc*innc£ cn d fondo- Fcn> nn syocde asi r La p^uMi depende * la profundidad 
y itu dd v^lumcn. jsi que wanift que hay una rajedn pur la que cl apua busca su nrapiii 
navel. 

El hechu dc que d agua husca su pmpitt ntvel se pucde demnsirar llcnando COIt 
agua una manguera de jiMfrt Bujeiandu m\ do* excntimw a la niisma dtura. Un nivelts 
del agua scran iguale*. Si kc bevanla un eslrenm mis que cl dm, d agua saldrg 1 por cl ca- 
l-i/i-i. ■ ri,k h::j:i. . ; i.m.|.ic del HI Vlhr" p^lti dd tilffliflU. i>'C Ik'cln: NO \f Cl lie i: dl'iUI hicil 
alguiuft dc Ins mman£i& aniip»j; r que tfinHtnuycnin acucduclos complieados con arcm al- 
tos y irayecLro tonuo&o*, para asegufatr qw el agua nWra viemprc un potu haria abaju 
cn tudns Uik lu^aiL^. a In lai^n dc la nila del deptisitn a la eiudaJ. Si hvibicnm tendiiJn hi 
mkrfawid terreno si^utciido cl nivd ruicurd dd nii-.nni. tjt Lilgunos lugLucs cl ajzuu dc- 
bcriu Hubir. pern Inn romaiira no lu cnniprcndkrcin. Tndavia nn cslaha dc mnda Ea expe- 
rimL-itliition cuidadina, > i»nw disptrnfaji dc iihifiid^nlc niiutu dc ubru dc eseliiVDS. Los tv- 
maiin* conKlruycinn acgcductfiK Limcce^siiainentc pnmplkadm. 

Un hechu drtcrminado txperiilleniaLnKiile atrertu dc la presiun de lue> lujuidtis. ex. 
que sc ejerec nor i jtuul en todas di«ceioi»e». For ejemplo, s.i nos sumergimos en agua. In- 
dcpendicnterncnlc de nimn inclinerndK la tabe/a. tKnliienncn la misma canlidad de pre- 
sion at 1« ofdos, Como un liquido pucde Ruir. la pwsioii rn ^lo ts hada iibaj^- Sahe- 
n»is que la nfouVn actua hacia Il>h bdnn tujndo vemus salir a^ua ptn Ilim ladns dc dguna 
r'ugii ^ue lenga unit lata colocada en fonma v«ikal, Satxmos (amukn (fue la predion n> 
Ida hada amba. cuaitdn LrauuiKS dc empujai una pc3ma para suntcrdrLa ci \u supcrikle 
del agua, El fofidfl de un note es empujadn hacia aniha pew la pncstrtfi del agua, 

C'u.irJn l-I liquiiiii Lompnmc LonLra un^, ^unti!:LiL'. I:a;. una .nfi-r.M \i-j'.^ diridda ,':<'.'•• 
pfrtrJ'riwItffflWJtff a la superlicic- Aunqne la ptciiiiifi nn ticne una diieecuin cspcefJica, la 
tucr/a si la ticne. EiantLnu d bJuque LnangulLii de la tiuura I J.6. Fija la aLeitcidil wh en 
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Its ires pumos irnermedio* de cada supertide, El agua comprime cofina eada purao dts- 
dc (nuchas dirccnoncs, y sriin sc indican ljuls pneas. Las campcmenles de las fueius que 
no hi peipfcndbculares a la superficie se aoulan enore sf y solo queda una fu«Mi aeca per- 
pcndicular en cada punla 

Eh La ra/tin pur la que el u^iui que sale pur tin agujero de una cubeta ituiialmente 
liene una direccidn perpendicular a la superfkic donde esui cl agujero, Pespufo se cuna 
huria abajo debidu a ta jjravedad. La fuerza e jerridii pur an lluido subre una. supcnlicLt Li- 
sa sicniprc forma anguto reclo con clla. 1 



Flotation 
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FIGLTRA 13.* la praskin 
mayor contra cl foodo de un 
objrto xuencrgida produce 
una Fu^rra dc flCTtathfcn hacn 

mfbt 



Qun-ib hit ikiimJo dc war un nfcjcto uumergido en el agua> esla Familiarvado con la /T*- 
/of-jwr, que eh la perdidu ■ipun.-iik de pew que Lierten lui ufcjelus suincrgidob en un li'qui- 
do- For cjcmpln. Icvantar una pLcdra. grandc del fondn dp up no es rclal is amente tJnil. 
nticiHTtis la piedra &>\& bajo la superiicie. Sin embargo, euandt? Mibe de La superttde h la 
Fueraa requcrida para levantarln aumcnia en forma considerable. Esto sc debe a que cuan- 
dn la picdra esla sunnenaida. cl agua ejerce subre elLa una I'uer/a. hada arriba. que ex ciat~- 
(amente igual a la direction opuesta de la atraccton de la giavedad. A esta fueraa se le 
I lama turned de flutadon y es- una CLmsei-uentaa del aumentu dc la prestOn cud la pru- 
fundidad. La figura I J.8 muesEra par quid la fueraa de floLaddn artua liacia arriba. Las 
r'uer/as. defcidas a la<; preHtsnes del agua se ejencen en lada\ kv. j>anta% ennira el objeta, 
en una dtrwtiiki perpendicular a la superiide de esc ubjetu. eomo indican Los vectored, 
E.™ vectnnes fuerra contra 3ns ladus, a pnofundidades iguaLcs, se anuton cnbr si', por In 
que no hay Fueraa de flotaciofl horiiontaJ, Sin embargo, Ira vectores fuena en direccion 

H La r^uia dr] liquiJo que wk pur cl a^ujerj li v'3Jrib. JdoJc tirlb prafUrMlidml tnju la Mrjjcirkie lilSrc 4 
"Eipejo" Jcl h'uujJti. Eb iiiLtrc^iUic que M la iiiiMiia ^ckxijdul que ln>Ji'i» cl i^ul o i.uilquin flUni.i. m ^aVna 
librtliitf iik- In rin^Yu iJn-lafKi* *tf nu'«l fi, 
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FtGURA U.f Cuandon 
samer^e una piedra. daplsa 
agui <?i^j vgljnufi *5 igual 
aJ rolumen de la ptedra. 



venricaJ no se anulait. La prcskki e* mayur en U fundct dc la piedra, pwquc d fando e*- 
Lsi a maynf prrrfuridjdad. Ast. las iucrras hacia airiba. en la pone Inferior, Sun nlityorcs que 
la^ ftlerzas haria abajo l'ii su parte supemir. y hf produce una fuenra neta. hacia arriba, 
que « la fueraa dc flotation. 

Para rjumprender la fluliiriGn st requierc romprcndcT cl COficcptO de ^voluiiKIl del 
agua desptazada". Si ws jumenje una piedra en un vmhu Ik™ con iig.iui Jiasia cl bonk, al- 
g» del ag aa sc dermnaira' {Ftgura |3-9), EE agua es dc&piaimlu por la piedra. Cun. un po- 
iM.i dc dialuLtiufi Ucf aurmuH a enbcndcf que cl mfomft! rff ilu pifttra, esto C5 el espado 
que £sia <XUpa, es igual al ^viurrien del aguii despIazpiSa. Coloca tualquicr nbjet-u en un 
m-ipicnlc paiLialroeiilc lleno dc apua y vera* que suhc cl nivcl del agua (Flgmra 13. lOj 
tC^mo Hnibc '? Exadanientc igual que *i veniirarnos. tin ™lameji de agua igual al ydIu- 
men del objclc^ Hunnrrgidn.. Es; ua hucn mctndki para detenninar cl vnlunwn de objeiOS de 
forma irregular: Un aiyeto fiHttSflttttH xumtrgkk> mtmpre deipiaza an vttlaniat de liquida 
igual a su pmpw vuIubkk. 



flgua desplazadc 



FICUHA 13. ID El aurtWfitfl del niraf dd igua h «l 
misuse qi.T- it ccfldri si, en kigar dc poner la pierda en 
el rstijiisnw, hufaftfanios vertldo en H un volumen 
d* agua igual il voJumwi de h piedra. 



Pnncfpfo de 
Arquimedes 



La rclaciofi autre La fueraa de flotaciGn \> ol Ifquido despla/adu lue descubierui pur Aiqui- 
rntdeit, el gran ticntLficu 1 griego del sigJo III u.C. Sc enuncia enmn- hlpuc: 

Un cuerpo surrwr^ido sufre un empujc hacia arrlba por una fucru Igual al peso 
•J»-l M'jido flufe dapbzi. 

Esla relacirin bc LLama principio n> An|uimtdefi Bs valido para Ifquidos y gaus, ya que 

Li.is dus sun lluidub. Si un riHTpu sumenaido dcnplaza I IdlDgnmw de fluLdn. 9a furraa dc 
flotaglnn que achia sotrc el cs igual al pew de un kdlc^jmnD.' 5 For mmfT^ith se aitieri- 
dc ya sea IffJaJ 1 lt parciat/nettie sumcrgidn. Si sumcrgimtiH an recipicntc seLlaeto dc I litro 
a media aJiura en el agua, desptazara medro liiro de ngua. y teiidri mi empuje harui nrri- 



COMPRUEB A TU HESPUESTA Pan alga dc agul antE de pnner h. manteqi^b. Anp- 
U b! niwel en el U1^ fir 1? rais A ccn[iruacic^ agFega ^ manrequilli y ve el aumenrjo rje nivisl en el 
agua. Coma la nwit£quilla r 1cna. #nf>0|ala para qje quede bajo el agui. Si re&us el prime' live del 
nivel iuperinr, iairts rl ralumcn dc la i 



'lir. l'I UtvrjIurJD \eri> que mnvienr Eirmuir li Pnecu de Sotacun En lilL^nimiA. aunque hosta liuia pin 
nuwtAn l-I klii^iirn--! ha mOj una uaad«J tie rruua. y uy lie funjc* Am. en d -vcniKlu emkln, la fucna lie nrtadom 
ra d ^fM df I k.t mmiL que a t& H. lin*rfti w put* dc« aw b. fueru * IkHatrin a I tiWramvj peso. 
<t t!btfWK> fiuna. y in ilnplemeiK I hf. 
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FICUHA 13,1 I Up litre 
<J* agua ocijpa un wluman dt 
1 000 cm 3 , dene una man 
de 1 kgy pea 98 N. En 

earasBcuenoO, ju deniidid « 
puede expresir como ■ Kg'l j 
hj dernsidad ^rswunitf ica come 
9,8 Ni'L (El igua de mar m un 
j)4££ ft)Ai HftU, mid ■& rTteiios 

iao Hq„i 



ha igual ml peso dc medio lilru ik au;uiL, indepcndicnk'niente dc ki que bayu. en cl reci- 
picTiic. Si ki NumcrginK^ pat L-ojJipkto, la fuerza bacta amba serf igual si peso de L liiro de 
ygua iquc licrrc 1 kilogramo dc masa), A menos que cl itcipicntc sc enmprima, la fucraa. 
dc floLairLun seri iiruul u.1 pew de I ki lugjanKi de iigiKi a caatquicr pmfuEididad, jnienlnis 
eat£ totaJmenbe sumcrgido- Eslo &e debc a qwe a euajqukr pffifwididad cl recipient nn 
puede desplazar un volunwn mayor de a^ua que *u prupio volumen. Y l-I peso del ujniu 
desptazada 4; no hablacnos del peso del objdn aiiwrgido!} cs igual a la fucna dc flotacirin, 
Si at vumcTgirse un ubjetu dc 25 kikjgramas desplaza 20 kilogramus dc fluido. s*i 
peso apaieiue sera" el peso de 5 kilogramos (49 N}. Gbuerva que en la figura 1 3,12 el blo- 
quc dc 3 kiJnprarra3!i Iicik un peso aparentc i^ual al pesu dc 1 kllo^ramcy, lueuhIii CHtii ku- 
fflergido. El peso apHrente de uit ohjeto surntinjido es igual y mi jvv> Lit el aire jftcfios la 
fucT7.a dc Amadou. 
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FIGURA IS. I 2 Lai Dbjctai pcun 
mas en t* air-e <jue tn al agua. Cuando 
rata sumefjjdo, ei[& bisque de J N 
p»re« pewf ipJu I N El pf H5 "qua 
Falca" es ^ual al peso del agua 
deipmadi, 1 N. que ex -glial a la 
fuercj de Jlnncidn 



FIGURA 13.13 LuMerenoa 
cntrc li fuerca. hkcia arnba jr 
la Wn hacia ibajo s&br» un 
bbqut iulfi£f£idci 41 iguil a 
cuilquier prdkindubd. 



Qui/j ei prof-Lsur iLuHUc cl priraripiu de AruidmedcK nan un ejemplo numericn que 
demucstre que la difewwia cntre las fuec^as qjM aaii:m u.. i.i nmki y Lu.s que atiiian ha- 
eia abaju, debidas a dit'cncnciaK dc prcJ<in Htibrc un ^uhii sumorjiid*" 1 CS num^ricariKnlC 
t^ual al peso del fluido uVspla^ado, No ItiiJ- diferciida en la pnsfundddad a la que sc mi- 
menje cl mbct, porquc aunquc las prcsinncs son maynrcH a niaynrcs prnfuudidadei, la tfj- 
fereiicki dc preskin liacia arriba. ^bbne el fondo del nubo, >■ liairia abaju, cwiua hi caia su- 
pCTtur del tubn>, es la mknia. a niaJqiucr pcotdndidad lH^una I3.13) r Sea cual fucrc la forma 
dcL cucrpo Humerjirio. la (vctts dc nouckSfl es ipal aj pew del fluido despla/odi>. 
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cPor que un 
objeto se 
hunde o flotP? 



E^ impoftanlc rccordar que la fucra de ttolacion que aellVa whre in objeto sunrngido 
dependr del mJsfmevi del otyem. Lun objcHift pequciHKi dnplazan pequenai cmHidadeH dc 
agua. y wbre ello* aditon fuerzas de fltxacifri peqiwilas. Los objetos @randes desplazan 
O SC prandes csmidadp dp agua. y snhnc ckims aaiiaii grandes fucrTas dc ftotaciofi. Es cl wto- 

nmr del ubjetu sumrnaidt*, y nu in pen) ]u qje drlcrmiiwi la furmi de fl(jLariOn. Esa furr- 
za « iguaJ al peso del nnfowflt rfc Jfarifrj despLazado. (|E1 comprender mal este ^ntiepo 
ch I a raij. dr la jrnui cnfifuHiafi que tienni la.H pcrnunaH annua dc la jlnlaticin^ 

Sid embai^o, tn to. flocabilidad it intetv'i&tt e] peso de un uojeio. Que u n ubjeiu se 
hunda ti Ante en un Jiquidn drpende dc cAmn sc tompara La. l-'ucrrji dc Holacirin cm t'^i^- 
iio rfrJ ttbjcUt. EsLt a su Vet, depende de la deniid-id del ubjeLu. E&ujnirtii las ires reglm 
sendllaH nipiLcnIeH: 

t. Si un objeto es ma's deiso que el fluido en e] que se sumenje. se tiurtdirdj. 
Il £i jn nhjcio cs mentis densn que el fluido- en cl que sc Humcr^e, flfHarj. 
1 Si La driNidad tie un cbjctu ch ipid que la. dcnsldfld del fluid*! en cl que m Humer- 
ge, ill se hucidiea' ni fliHari. 

Lt regL I paretic tazonablje., ptirujue las ubjeius mis dcTinus uue d agua hc van aL 
t'ondo, indcpcndicntcmenic dc |a pnrfundidart del a^ua. I jo* buccadorcs que eMa'r eerca 
del fondLT dr cuenpuN dc agua pcufunduH,. a vkth entuentran una pieza dc madera. satu- 
t ada de agua, sjuspendida en el fondo del mar icon una denstdad igual a la del agua a esa 
pmfiindidad), ;pero luunca encuentrari picdras MispcndldHS. rn el upm! 

Se^iin las nsgla^ t y 2, ;qud puedss decir icerta de lui pei^onas quieites, a pe*ai 
dc twkK sus esfiicf7m;. rn pucdeii flotar^ Shuplcmcntc jajw son rraiy dcnsosl Para flolar con 
mii fadlidad debes crdiicir Cj dcreddiui. La fOmuula densidad grtivrmctrira = pesufrftfu- 
twn imfka que debe* redveir tu peso p aumentar tw votumerir Si usas un ehaleeo salva- 
vidus- aunncntHSi Ui >iuEumcn, y al raiscno [itmpu ajnr^ai un pew muy pcqiueil^ aJ Luyu pru- 
pio lo que rodu« tu demidadi genenil, 



, OH P RU E BA T US RESPU ESTAS 

I. StVls j ji d« orrj ifc-Jc. t ob\i m ^ m<ver£ ic- ei^uji ID N de fluldo y lo ipana. El fluldo do- 
plotdo rwcciiiiiH r ^ r cssrdc p- c-Ti^ujnn dc I'd N igbn; fl <pt>jirtfl jgmfgidn 

L La fcierai de IkjucKin u tydl al pea del liera Je i^ui dttptiidi. Un Irtrti de ajui dene I kg 
de masi y p«a 9.B N. Asf L b fcena de F^cirion $ot r e e idcipie-nte t s 9^ N. (No importafl 
let I I.J 1^ dt pttftVi; t L dt ccdn Id que 1* ttffcfft un el J.>jn Jeipbia I U f »ni IfllpuhUp 
da hada arrib* ccxi una frsrza dt ?j8 N, que ei el peso de I 1^.) 

In Ll fi^niTA dc L lnMf i6n jiq ombil mierCHj w Hgnde U p*v44. por^uc dcipicj cl rmjmO *n- 
hnitft de qua. en cuaJqoier prcfundldad. Coma el tgna. ei pranJcBinefice Incompreslble-. su 
(Jpijiitnl h cwJ igi^J cn Cqwtn b$ pitifundiijJDei, ^ en CnbrttbijWiCii eJ pe±a del Iful fktf)k- 
zajde, que es la hterza da floooicA at prlcdcvnentt tl mismo tn »dis Uj pnsfvndidwhs- 

L. Si uteltrt, ti b. hieru de daueidA no eui equllltmcb per ctru fuerau que aeiUEfi sabre «l: 
h hjern de b e/iwedad y b nHistenca del niwla La fcaraa rata wtora un nwrpo- punnrpdc 
ei el nuulcadci de lafuera nen aue eieree ^1 fluldo (la ftiern de ftaaabn}. el p«aodel oier- 
fto-y. ji it mum. b Fura dc bfriccidm dcJ fli^nio. 



'L- miHtiaiiit (jwf niriv-f Jc <miu *ti dt Lii ptr^**;- que oo pu(*n Aottf hki hoibhrct. Lj im>ut ptaw uV lo> 
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La regla 3 sl* -upliuu. j !lks penes. que ni ilntnu ni se hnndert. Cusi Mcrnprtf un pe/ 
Lieiie igual dtnsidad que l« del agtia, PUede w galar •-" Jwsidad dilaundn y e™nlTaycndn 
un sato dc aire o vejiga TiHlatnria que cambiu su vuLiimen. Puede Mibir, aumenuimdk! esc 
wluiiKfl (con to cu&l di&minuye su densid»dt y bajar. wntroycnKin su vfllumcn tin ««l 
iiumeirta su deniidad). 

En un submarine lo que virfa « el peso, no el voJuinen. para tseiwr la densidad adc- 
L-jatLi. Sl' admite a ur ex puKa ajjua en sua (anqucs de Lustre. De- igual mexku la densidad 
general dt un cucudrilo annttmla euando uaga pi*dra*. En lo& cgctimago* de cocodrilos 
jriuulcs se han cnconLradn- de 4 a 5 fc]!ng.rxm>s. dc- pLcdras. Pat esla deircLdud mayor, el 
Lxxudrib puede nadar nisi utulEu tn el agila. e.tponierttkise. iiJ rtUJINM a la vista de SU pre- 
sa iFipra 13. I4J. 



FIGUHA ll.M (liquwrda) 
Un eotodVilo que se ce acerca 
en el aR.ua. (derechij Un 
cocodriJo con pie*as-, que h 
w itcnta hi el i£u*_ 
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^^^^^^^^^^^^^M pi hiLTfn es mikiho mi. demo ^ue el innu In tm/i> de hieiro mad/n se hande, comn cs 
FfOtdCJOn nanurai, pera un baroo de hienro flcna. ^Por que'," liiwigina unit luqtdudu de hktno inaci/^ 

EJ hierrci tknc uii.i densidad easi <xih<} veers major one Is del aj. r ua, jm que manda se 



CoMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

i , La ftjerca de ftaiacton es \gia$ sobra cada una porque los dos- desplaian «! mimo TOlimen de 

agua. $gln d ralumon dct igua deJplsiidi, f na frl fitia del ohjrtfi lurnfrrjydci, deUnfhina la 

fucrz3.de flouoon 
L Cuandu d pel aLimcnta su derm did. diirninuycnda iu vol urn en, desplua. mencs ajua, par Id 

que -i Tuerii de flaaciin dismirxiye Cwndo el pei diCTiinuyeiu denied infla/idose. deipla- 

za mayor valumen de agul y airfnentt ti futrta de flDtaCiiiii. 



C opy ri g hted m ateri ai 



F1GURA L3.lt tin Woque 
d* twrn? » huraJe, mi«*ai 
que h misma twmdid A* 
hipna wn Li (ormj de una 
eubeca, r 1ou. 
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sumer^e s*]£j desplara 1ffl tie toricltfda dc ajjua, que nn e* suftcience nam m&ntcnalo a 
slnLL'. Sup*.inj.'iiitiws que ck mismu Mu^ue de Militv uunbia de I wma J In Jl* ana tuK/la 
(Figura 13,15]- Siguc pcymdm t loiwlada.. Pern euandjn In poneiwre en agua dnplaza un 
vulumeii nuy(xr de ugjiu qae cuandu era un bluque. \1itTi"r;i^ man se Kumense III cubcla 
de hicrro. despla?a mis agua y la fwcrea de Itouci&n que aclda sotore clla « mayor. Cuan- 
do ia fuer/a dc flniacirin es ijnia.1 a 1 Liwietuda, ya no- se hiuHltT^ mfis. 
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Caandn ui bote dc accro draplaza un peso dc agua igtial a su pnuptn peso, flola. A 
esio se le llama a veoei prmt-ipiu th fitntrbititiml. 

Un objvto ftotantv d«p)ax» Auido cot pvw igual a iu propig pew- 

Tbdo bareo. submarine y dirigible dettti wr diseftados para dc&plazar un peso de 
fluido ipiiil a &u pmpio peso. Asf, un barto dc MJ.OIJU taneladas debe ainslniirse ton la 
batlfiertLt iimpliLud cuittu puni despiutfurf I O.^MHl LOneladas dc Jiguu mii hurtdintf demasia- 
do, Lq nusnio sucede con las naves afrns, Un dirigible que pesa 1W ifwieUidas desplaza 
al menus 300 tiincLadaii dc aire. Si dcspls/a mis, uciendc: si dehpla/a menox, dcsckmlc. 
Si despla^a esattameriLe su peso> queda MispendidQ- a una aliuru wnnstadnc. 

Faia el mismn vol amen dc agua rtcspla/ada, L<is Huul->- :ii.Ls ikiiM'- quiVL-n \:u\ 
fuefra dc niiKuc ion gjuc It* nneno* dense*. En cumMCuencia. un bareo rloia ma<, eit agua 
salida que en agua dulce, popqge el ugita salsda cs mas densa. De igtial mode*, an tm™ 
de hienu mui'lso HuU ed nien:uni>. aunquf se hand? en el a^ua, 
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FIGUHA I 3. It E< pfl» df un Pbjeto HGtante ex iguil al pein del ajgui que- deiplaaa su parte sumerfida. 
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FIGURA U.I7 UNi nbj«tn 
floonre despbaa un peso 
d* fluido igyal a w pn>p*Q 
pea 



fIGURA 13. 13 El miimn barrn 
wacjo y con cirja. jCudl se hunde 
mil en el 151 a- 1 r Cimn ic campan 
el peso de su tirga con eJ peso del 
agua a.ditk*ial deiplalada? 
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CqMPRUEBATUS RESPUE5TAS 

1. Ei mai facil pnrauc eaianiio rfesplaTas. rn pc-sc en a^ua if mjmijfje una pane mafior da ni 
cu*rsc - no«"hun(k^" canco Flouiriannda™.maifln merciuno (con dwiiidad I3.6]}tem 3 ), 
^ en alcohol a hundnrlai por completa Ideniidid QJ1 jj/c/n 3 ). 

2. Es cierra. ,Fera la que no te dke es que re ahopriil Tu chaSeco s* sume-fgira y despliziQ 
mis a^ua. que eJ lie lux arni^ax, qije ftotui en la supehticie. Aunque la luerza ic ftntacicn jq» 
hre n set! ma/or, ou peso ei jtodavia mayor* 1 B que ftor.es a que re tiundas depende de la. 
dtfmntM entre b rueria de flotation haria irrita y el peio hacia abajo. 
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^^^^^^^^^^^^^ Uno tfe los heelws mis. impoftaiues sobns La prestfn de 3ns fluidra. cs que un L-amhm de 
P^i Uri £JJO pcesirin en una parte del rtuidcn sc liajismitirl inicgro a Lis dcnias pqnei. For ejempki, SJ 

b presidn del apa potable ^jumenu 10 unidades de presidn eei La estaddn de bumbeo, la 
Cl€ PQSCQl presirifi en (extra Ira lubcis del sistema pnn«lsdn aumenhirii I li unicLedffs (sieinpre y CUM- 

do el apa ut& eti rcposot. A em regLa se lu llunu prinripiu ck- Paw al 

Un cimbio de presian en cual^uier parte de un fluido confinado y en repoia le 
transmit* Integra * iit>6<n in* punted del fluida. 

COMPRU EBA TU RESPUESTA jj? jj ji! fCiwt qu* Hswi« ta dari TODA5 las mt- 
puescas i las pf sgumii de "examinace""!' Una buem ensefiania *i hae« buenas prtgumas, an dir 
tndai las. r«pu«tat jEn wit caw qufldai i tu nnrtif 
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FIGURA 13,24 Lifuena 

qmida »btr ri piston rfc b 
oqmerda iumenia la praido 
en ei liqi*da, p i* trtflimri* 
hasri el pinon de la deracha. 



BLise Pascal dsscutwio esw prirtcipio- en el siglo xvu Pascal qtiedd Liu-dLido a las IS 
aftns, y s,ipii6 siendolo hasta mi mucrte, a Ira ?V artrah y en su hrmor sc nnrnbrA la upi- 
JuhJ 51 de presion, d pa*cal <l Pa - ] N/nr>, 

Si Jlenainijs cun agua un lube en LJ j 1 teframcK Ira cjilienujs cun pistoucs, enmo sc 
ve eu In figure 13.20, la presifo que se ejerza contra el piston iiquierdo -se tfafisinitiri por 
el liquids j acluara contra el t'ntidu del piston derachn. (Lew pixtoncs solo son "tapnneV 
Mile se pueden deslizar libfememe^ aunque esian b-ien ajustado!. al interior del tubo.j La 
prcsirtn que ejerce cl piston jjquiendo conira el agua ^cr£ cstactarwine igual a la presion 
que el agua ejeice Dunlra el pisltwi dercrfuj, a la misma allura. Eslo t*o ii<h snrprende. Pe- 
ro supon que luces el mbo de la dereclia mfc aneho. > usa>. un piston de irea mayor. El 
rennllado sera imprairauuile- En la hpura I3.2L, cl pislrin de la dcircha licne un area 30 
vecti major que la del piston de la izquierda Ipor ejtinplo, digaino* que el izquierdo u'e- 
ne l-IICI ccnlimelms. cuadradra, y el de la denecha tienc SAGA centrmelms cuadradosi. Su- 
poiigarttos que st*re el pitttin de la i^quierda *e coloca ana ea*ga de 10 kg. Ententes se 
transmilara una ptcHinn atb'ckinai (casi de 1000 N/cm > dcbLda al peso de la carga, por tn- 
do cl Ifquido y empujara hacia arriba al piston mayor. Aquf es donde entra la diferencia 
entrc lucr/a y presion. La presion adidcinal tie ejenre contra cada Demfmetm cuadrado del 
piiidai mayo*. Como [iede va area SO vecs mayof. sobre £1 se ejerce una fuerea SO veo& 
nuayof. A*r, cl j)iM*n mayor podra' sosteoef una earga de SW lig, ^cirKWfila vco» mayor 
que la carga sobir el pislin menor! 



FIG UHA 13.71 Un* tir^i dc 10 kg 
en el p-scoo de la iiauierdi sos-uene 
5M hj en cl plntin d* Li dtredii. 



Esto si ex ntHablt:, putque ptKkmus mu]lipliL"ai fuertas kl usiimos eble aitificiu-. Un 
i»*-[ori de eatrada pfoduce SO N de salida. Si aumentanaos sn&s e] Akh del pisvin iiiayor^ 
u redudnuA el area del pisCuti menur. pudremus nuiluplicaj la fuer/a, en principio, en 
eualquier eamidad. Hi prinetpio de Pisca! cs la base del t'uncionamicnto de la prensa hi- 
driuliM. 

En la prensa hidrauJitra rau se vida el principio de la cunservucLtin de la encrpia, 
porque una di^minucion de la distancia reeotTida compen^ el aumemo de la fuena- Cuan- 
di> el pisCi'm prqucnu de la figuiu 13.21 baja 10 LTemfmetroa, el pisuSn griuide Hubiri sdlu 
la 5C pane, esto e*, 0.2 centfjinetros. La fuerza de entrada miuttiplicada por la disianela 
que reeorriA el pistrin menor es iguat a la tucna de -salkla rnuHiplieada nor la di^ancia que 
recunio' el pisEuVi maynr: es un ejentplu mis de una ftlauuina simple, -que funtkina con el 
mismo priiKipio que una palanca mccaiiiea. 

El principin de Paj*.~aJ se aplita a tixks Luh fluidcts, seun ^ases u liquidKK. Una apli- 
eaeidti ca/acterfstica de e» prirciplo, para los gases y los Ifquidos. a la ranipa biidrdiuliea 
que lienen muLlu.iK lallcies aututnutdces (Hgunt 1.1-.22). La mayor ptesinn de aire produ- 
eida por un compnesor ^e transmit por el aire harta la wpcrficie de accite que luiy en un 
depOsitLi iiubterraneti. A su vt£. el acetic transmtte la preskin a un piutfn. que sube al au- 
tomnA.il. | j presion telativamenie haja que cjercc la fuer?a de sunida conlra el pisftfn es 
apto^imadamentt iguaL a \a presitin del aire en Lus- iK'umickxts de lus vthKulus. 
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FIGURA 11.33 El princiiw de Pasal 
en urta *tf*ti«n dfc «™Cifr 



y Gompresur de. aire 

3b= 



Deposit* 



^— ^ 



hr 



Putflfl 



Tension 
superficial 



ImjgiEia qui: cuclgafi un Un-Hi de jlarnhre limpin dnhladki en un rcMiMc helicoidal sensi- 
ble cFigura 1 3,23), que bajas ese alanibre a] a^ua y despj& lit subes. Al vmur de rciinu 
el aliimhre dc la superlLic del apia, verts que c3 rcsortc sc raliix, indicaiicln qge la su- 
perncie del agua ejerc* una fuerza apreciablje sobre el alambre. Tambie"n podrtas vttla 
euamdo bc moja un pincel tine?, Cuamto el pined csla bsyo el agua, las cerdas 5* cspon- 



i Al&Tlfcrt 
deblado 



jj>jjj,jj i j.«. » . i f . 



FIGURA 13.23 Cuando =e baa el aJaSntir* Soaladn al 
agbi. y despuei se wetre a Hibir, el resonie se toon 

dcbiik? a >a ttraibn superficial, 



COMPRUEBATUS RE5FUE5TAS 

1. B aiuLO mbe mayor disnnaa. que la altura nue baja el nrvel. yi que el area del pisccm ei me- 
r*or que e) area de la. wptrftcie en el depdiire. del ucelu. 

2. {No! |no! |no! Aunque un rnwanismo hidrijlicc-. noma ima palmca imcanica. puedt multipli- 
cir b f. hvzg. i erapre In hace a. *xp*rdai de la diitartdi. Li trttr^ia ftS el pffldlttw de k futrla 
por li rJennda. Ajumwa una y dlpninuira la wra, jNmpJn artrfkio u ha enconcnarJo qiie 
pueda murtiplicar la enerjii' 
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bopyric 



inn easl cnmo Hi esluvieraii Kecas; pcro cuando sc sata cl pinccl del agua, la capa super- 
ficial de agtia se ronuae } junta las cetxias estae si (Figura 13.24). Esia Ltfidenciu de la su- 
pcrticic dc Ins liquidns a enntraerse sc llama tension superficial. 

La Lensum superficial eipliLa la fonna e-vlenL-j dc las solas de los, Ifquidns,. 1 jk go 
ias de lluvia, las, galas de aceiw }< las gotas de an nieial fundido que caen son esfencas, 
porque sgs superficies ticndcii a cmHracrv: y a hacer que eada gcHs arjnpte la forma que 
k-nga U minima superficie. Esu furntu es \u ebfera. la Hi] jra ^eomettkj que Liene In su- 
pcrficlc minima para deiemiinado volumen Ftof esta raztfn las gwai. de ratetjla v de rocfo- 
cd fcai lelaraflas. u en Ills galas de las hujas, aieiriopeladai dc las planta*. son tasi esferi- 
cas (micnlras mi* grandes soil, Id gnavedad las aplana ma'M. 



FIGURA 13.24 Cyando el 
pincel s* saca del agua sus 
oendas St manEicneii miidli 
dtbido « la te^sior. superficial. 
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FIGUFLA | J.2S La tensiwi supernal da 

forma tsfer-vi a las gocira: de a^ua. ;P.ic2«-s 
JpliLir lu ideas de la. figun 13.15, del capitnio 
anterior, pin expkear por que las goras mas 
[M-ii'dti se apiarian debidcj a U. graved^), 
mienms que lis mas. rnerwdas wi mas. 
eifiricajJ' 



UOp 



FIGURA 13.34 Una 

maleculi en la upcrTicic solo 
«s- atrairk hacii k» lidos y 
haela abajo, par ius melecufai 

vecira*. Una. rndKida, bajp b 

suip*rfkie es atnida per igual 
en tcdai direcLicnes. 



Lu tension buperlkial sc debe u las alracdones molecuLares. Bajn La supert]cLe-, ?a- 
da molccula es airafda en todas dirocckwies per las mole'culas. contLguas, y el resuliado es. 
que no Lien? lende-ncia a ser jaladu hacia una dineceirjn eipceirka. Kin embargo, una mn- 
lecula en La supcrrigif dc un Ifquido. « jalada srjlu por sui vectna^ a tada lado \ Iuilju 
abajo, per las que esiajl abajo: nu hay (iron hdcia iirriba (E ; igura l.^.^j. fcsta.H ttnotMXKi 
moleniLancs licndcn, asf, a tirar dc la molecvla hacLa cl inierior del liquids, y esia Eenden- 
tia es La que allumitu/a el area de la superfide. La Hupcriicie se Lompnfla comn si estu- 
■. icrj aseggrada a una pclicula cLnsiSea. EstO yt VB cuando ftotaJl aglljas de acuta u hojas 
de rasuraf, secas, sofere el agua. Nu Dutan eii la rurma usual, sino que csJan snjvirtadas por 
las molerafeas cri la siupcrticje, que se oponen a un aurJMlKo en el a«a iuperfldat. La iu- 
perHciie del agua se VelKe,. emtio una pie/a de cnvuLLura dc plaslicn, y eso pcrmilG que' 
cicrtos inscctos sc de&pLaccn sobrc la supcrfkk del agua. 

La lensiuVl superficial del agua es maynr que la dc olrns liquidos cnmurics. y el agua. 
pum tienc mayvr lensinn superficial que la jabtincMa, 5e puede vef esto euando una pe- 
qvcfa <apa de jabon en la superficie del agua se repane de heu-hu- poc loda la supcfticic. 
Asi" se minfiiniza el area superndal del agua. Ln mismo suDct.tc con el *ceLie la grata, 
que llntan snhre el SgKS- El aeei(e tiene menor lensiun superllciaL que el au.ua tna, y se 
■r: vh- en una yi. h :uL. que eubrc tuda La s-upcrtleie. Pern el agua calkntc dene metlftf [fjl- 
simi superficial que el agua Trfa, pwquit las inoleiuLas [ienen miRimienLns mis. rapidevs y 
(10 eslid Ian esliLthamenle unidas. Eso pcrmiic que la grasa el ateile, en el agua Calkn- 
le, w retina en pequefkas. bufbujas que flotan tti la s,uperikie dc la sopa. Cuandn La snpa 
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se enfrfa y aunienia la lensidki superficial del agua, la gmsa o c] accitc sc csparcc sobre 
la supcrficie. La sopa kg ve "grascisa". La sopa caLLenle ^aJbe dtstLnrto a La sopa fria, prin- 
cipillmetlEe pOrqlie La tens-ion superficial del agua de la sopa camhia con la lemperatura. 




FIGURA 13.27 TlA<H 

capilire!. 



Cuandn se sumerge en agua. el citrcmo de til lubo de vidfio cmnpltiamenie limpb, que 
[enga diArneuu interno pequefio, el agua murja el LntcrLur del uaha \ subc par £1. En tin tu- 
ho con diimctra interior apro*imado de 1G miKmewo* par ejeniplo L el agna sube un po- 
lo mas de 5 rjeuliinetros. Si el diamclm cs menew, cl agua subc mucin mas (Figure 1 3.27). 
Esla subida de un lfquido deniro de un tubo fun y huecu, umun espario angnsta, es la 
cqrjiriiFidjQj. 

Cuando pienses et\. la Capilaridad. imagina que las muleculas son esferas pe^ajnsas. 
Las nwWculas dc agua se adhierciv at vidrio mas que entre &(. La auaoddrt enu* susian- 
L L iaa difenenies. cumo el ugua y el vidrio, se Llama adhesrtin. La alraccion enure niolccu- 
las dc la misma sustancia sc llama whegitin, Cuando se SUlIKCge UIJ lube de Vidfio en 
agua, la adhesion eillre el vidrio y el agua hate que una pcltcula delgada dc agua, suba 
par las superficies interna* y extemas del tubo (Figura 1123a). La tension superficial ha- 
\X. que eita pelfcula se rontiaiea (FLgura I3_28b). La pelfcula de la superrictc eitenia W 
eontrae lo bastante para formar una oriLla redondeada. La pelfcula de la xuperfkie interior 
se contrac mas y eleva el agua e«i ella. Iiasta que la fucTTa dc adhesion queda equiLLbra- 
da pof el peso del agua que se elevo (Figura li.lfei. En un luhu mas an^istn. el peso 
del agua es memr, y el agua sube mas qu* si el tubo fuera aiieho. 



FIGliFtA I3.1B Eiapas 
hipottcj^i de b acciin cspilar, 
virti^ w un ptwo bngttudirul 
al eje del tubo capllar. 



Si se sumecge pare Lai me ntc una brocha en agua, £sta Kuhira entre Ins cipacins an- 
gosu% de las eerdas, por accion capilar . Si usas pelo largo, dejalo colgar en la urja u en 
cl lavaba, y el agua subira tiasta lu cnnjnilla, en la misma forma. Hs la Forma en que cl 
acette moja la mecha de una linipara, subiendo por ella, y el agua moja coda la lualta 
nianda una de sus esquinas se sumcrge en ella. Sumerge un eitremo dc aTUcsr en el ca- 
K\ \ codo el lerrdn se moja coci npidez. La accioii capilar e* esercial para el crecimien- 
tu de las plantas. Lleva el agua hasta las ratces de las plantas, y sube La savia y 1os nu- 
tniuenios hasJa las eopas de los arboles. Casi en lodas partes, que veamos percibiremts la 
aeckin eapilar trafcajanda Esm es bueno, iverdad? 

Pero desde el pumo de vista de un insecio, la capilaridad no es but buena. Rccoi- 
demns que h en cl capituki wtcrior, denido a que Los insectos ticnen una superlkje relsti- 
vamente gnuide, caen con leniitud en el adrc. La gravedad casi no los pone en peligro, pc- 
re no asl' la capilaridad. Si el agua los airapa puede set fatal para elns. a menos que este 
adaplado para eslar en el agua cumo una arana tancuda. 
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nesumen de termrnos 

(Hpiluriddd La uuliida dc un liquido dc-juro dc un win fine y 
tiuecoi. v en ihi e*piun?iingnm.i, 

Fueru d« fluLuddn I j fuctJj neLi huidji arrihu*|uu EJniLie un 
fluido sobrc un tuerpo wmeijido ai el. 

PTgfMtl I .a n*luinmi du la fuerVii enlru pi lica scttru Ij qu« xe 

rJisUibu.j'c la luerza: 



PfthiiVl 



Fiierm 



Prcsiiin Je un liuuiilct ~ derwHLtl jjrj.vi m^l iic.1 X jmcifumclidncl 

PrinKt|tto 4$ Anptfirtedca Uncveq>" uimwgiiloMifrciinii ftier- 
za. dc- fkJarion hacia JUTiha. igual il peso del fluidnquc dcsplaja. 

PrhviptQ de fltAbiltfad Un objeto uolante desokzo un peso 
dc fluido igual asu pronto peso. 

l h riT)dph>dt'J > kscfll Liptmirici apLicada i un fluido inmo*:l 
^udiiiiado *n biL ftcipiunlr n? Iftiiisrtiilr fillip? par |lm.I>c| |l|mt* 

Tt-ihiiiii -uip^rlklMl Fj la cendeiiciB de ]a siipwftfk 1 A 1 un li- 
(jiliiih j CulMAcfu? y CHM'itfH.iiTan-v.'CHiir'H:' una lfcnihrana eljiiJjLva 
esLiradu. 



Lectura sugerida 



Hliujctv, K. i'iiyririjnrliw Intfviring Mind. PriwttWl. N.J." Ptin- 
celon L'niwwsily Pncus. ] WO. El capfulo 6de dic-Jio licrev. ya 
jjuipilii p±n>hutfiiLi, ikst^ihti Li Itmsiurt AupErfrcLal LLinduCaJIgx 
tntrncsniUH. 



Preguntas de repaso 

I . Describe dew ejeni|> hw dc fluido. 

Prertm 

I. Describe la difcienc-ia enin: fatt^a y jinru'drr. 

PrcskifT en un tfqukto 

J, /Cuil es linelacion -enure l<i predion en. un liquido y la cn* 

fUDdudadl tiel li^uudii'! 1 t Fnuft: Ij prcsifm dt un licjuicln y su 

denwdaJ? 

J. Sir rener no cucma la pc-min de In auikkfcru, s! :iadas a 
duhlu [tmfiiiiJiiJjJ un eUjvu, ( .giLJm(a pre^n Je ma> ejer- 
<x cl ogiu hotirr lwotdw? Si nnda&en agua salads. ;.s«j 
may^C la |HU?iLArt l|1*± un agila Juice, ii Li in is ma jipi| rniJi- 
dad? ;. ft* 4|ug '.' 

5. ^Como se compan La predion, iel jidub a I metro bajo La *u- 

pCTfijfiL- Jl' U/l eMjUkjUC pftlllrfl] LLin \\i. piE.UC41 Lit J^UU 3 UJ] 

meliv tajij Ij wpertkir de un Itga inmenso? 



i. Si perront. un agujerc Lit net rccipictiiL JI«k> dc apiu. ; <m uui 
dnKLvifai sah.lracl npim *J pnncipki. I'ufrj del iwipjenbr? 

7. (.Par que- la fllL'JZa dc flitLaciikl uiliia haula ajnha, suhrv an 

cihjdii sniper^nlii en JUjUii'.' 
I. f.Pas ujiid no hay finfr/a dt llhiLdLLh'm huTi^mial xnhiv um tih- 

juH-i ^nwi^idn'- 1 
9. ;.C£mo st ocd»paia el v^u^tn de- jii iihjL-ti? LittilnicniL' uj 

intr^nJi^ oim ^1 vulgrnun ifcl nipiu qw despJiiau'' 

Prindpio de Aiqultnedei 

HI. j.t'cVinu v; ^lmpwa La fucrcu dc IkvtiiL'tvn w+rc- un objcio 

sumcrgido ccm el ntnCi del jjjub dcsplu^jilj? 
1 1 . I>^nbe la Jiferemjiu cfitre un ^uerpo iwne j^aiA-j y un cuer- 

flti na ormffvjfin. 
1 1. i£\ii\ es lu mon de I Ldo a&ua"? j.Cua'l cs uj pcsrteu 

iluwlrm? 
II. Si <c iunner^e a. la mil jd un recipient? die I L. lti jjiua. j.^ujl 

l-% cl vLiluni«n del a^iia^tpljfjHta" ,-_(Jue fwr?u de llrtn- 

ciiin iK'iiiy totne rl recipiente'.' 

iPor v*i un objrto k hwnds o poto? 

14. I ji fuup-* Je flm jciiin hobrr un ufojelo sumenzido. ^cs igua] 
■il pew del objero mL«i». o if ual t\ nc^o del lliiiilinknplji- 
Jadu fNid utijuiLi'. 1 

1 5. Hay una^emdicibn en la que la ructtj ifc flnLi.-ii'in Mihn; un 
LihJLtiJcs ijujI ill puMi Jel <ih|tfiii, ^.t. n MJI e< e'Ur cjtto'.' 

1 6. Ui fucr7J de flolac ion sobie un rtbfeio humergidu. ..dcpendi; 
del VhJiiniicii «1l l I uhjuin? 

I T. Llena lot cs-jHcic*: L'n. fllijein ntia dc*sft que l-I ajjua 

un el aeum. L ] n nhj^n* nnrr*^ drnw que rL Dgui en 

l-1 afua. Un objciacon la misma denuibd de-l jjjua 
^_^_^^^^^_^ -:i\ cl au.ua. 

1 S, ^"4fiK> ciunlKffci un pe£ mi detiM'duiL ? /.Como h.' corurpla La 
denudid dc un Hunfiufino? 

r1ot]od6n 

1 4. S? Hibrayid- que in iuLrij Je- riLii jiirin mi us i^ual al p«M» de 
urn:*ipin, <n\\tj qi.ir (s lpjoJ oJ pewdcl a^uad^plazada. 
Altftni dccinios que la. fiiL^^i ik ilLiiKjiun^s i.tuiil ill pew 
i>r| h*|cIli, ;.N(i e^ e<ci una cjjn owU-sdicchin? Explka 
pec^ujd. 
oQue peso dc a.cua dtsjilBia un bartu Je 11X1 [innuluilas? 

,-,CtJaJ us L luurrndi; fliflanmi qur yclUil ^+R L un buTCO (k 
HSHnnflinhK 1 



14. 



Principle* de POical 

1 1 . ^Que le Mjcedc a la pietion en lodto lir. (tuncm Jl ua fluidn 
COntinadei si aJiilLnlLa la firuML'irt un uiij.hu; mis njgrl^' 1, 

31. Si Ij pnjsifip ^b? ipw pnfirm hidmul icu aumentu 1 SVcjii'. 
^curimaefirrj ndicicuia] ^cjiorura el ^isiilrt ik saLida. hi su 
^rea Iradls^LT^aJ us ^0-Lni"'. 1 
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Tension superficial 

23. /.(Jut r'onna 5 eomctriea tienc la minima supcrfjuie pun. dc- 
utrnnLnadci Wflmrn'ii" 

1A. tQue es la que causa la bcnskki superficial? 

toprforidod 

25. Describe k difercmda enire la.% fue-r?as ek wlhffim y I*' de 

rfjJr^rjin. 

24. ,.Que cs La que dctefmijia la alum que .mbe ft ugii* dfenCru 



Proyectos 



1 . Traia de hoeer fliMax un twent en aem A conLiQiaddn. di- 
suelve- sal en el jcua nasla que el Jiucvo Ikuc. j,C4n^> w 
^uin|!um b JensptLjd de un tnievo con lade] ague de In Ha- 
ve? ,Cun la del _cuu ^aLada"? 

2, Haz in par de agujenji en la pane inferior de un recipience 
llcr» de aejua. y- d a^pua .laJJri u cluirr"!k pctr w prefsiSn. 
^luTra dejavaerd rwtpkme. ycuandocaiga libremcnLc 
j^eris-quc ya no sale- agua! Si ius annum rwHtYHreprenifen 

tin, j.pcHlrfM irjpbi^irln' 1 




rodeaji. Lb nuugie se arraMra en el enjuajiiae. EJ jaNki cs un 
huL-11 Iiinpiji4vr x'*.>en prewiHJti del agua. 



Ejeracios 



Pinlc en la baecula del bate y vt ciujuq peas. Cuahdu te- 
tanias urn pit, rt :*£-a cjue iv. piirj-s sdbre la biscub en un pie. 
^camtia la indicacicki dc ru peso? La hastiila. „niiik- fucnfci 
c pitije*? 

, - .l*nr qui Us perwnas ccinrartadu en la cama son meww 
propenoas a lener llagas si usam un cole* ek dc apia v tot un 
I'i'ilLhi-ii onjiniirw? 

Sabetque un CLKhu'llo afiJadoe&na mejitt qui: urto iL-,-.a1i I a 
dftiPWJjUi***^ 

Si se abrenconipktamcnie las Ib^e?. tk $pA\i, end printer 
pw> y en in planrin bain, ^.saldra mis if ua por segunuVh put 
las del prime* pi»". D p* lw de la ptanUn ba.jn' h 
i^uE uipmnei-que ejetza mis prcsicin sabre el jiiwi. un ek- 



faniL t'mna dan'ia i-ai\ EaLuiio elf .1 



ijwja 



iQull dee Ho* ahci- 



Hiini eon mis probibilidid un piso de linolea? ; Puedcs 
hater eakuloi apnwiiinadcis- para L i *k£aw>'? 
En la fni*»$c ve Hiin-h-ill iilJerateiik prafescr de h's-ica.ea- 
minanda deacatzo sabre pedieerfi de botetlas de ijuteio ua 
cl saMn. ;,Qul l ^nmeepb^ de- la f i'sii^ v.ki$ ^JerfH^lniixlo Mat- 
ihnll, y par qui w euidadeqae]e«voze«dc ^ iitriu st-an 
pcquerias y iwniiwi«c*?<|Ltlcwfti» t-n v U s pii^ sswi de 
hrnma!) 



X PiMiAi4flTUDapclDladcpung-pQag.Jvmeijada.en a^iia,«ii 
una laiantp a^u.i MBiH^ijJa mns-Je I nmrtro arrita-ite uji pin 
rigido. A eon1i[Hiajci6n deja c-aei La Laia_ /.Quel k pau a 
kpeltia 0Ua*O(>iiai! Lltunjuiilnly^ui; mjica (*=> Soke U 
Iensi6n iuperficLal V? Lo mas asornbroso es, ^qud le pasa 
a la peleita, y pot <uju£ n eiundii b Liia tknia i-hwi cl piMi'. 1 
jHnz la pnitha y le asombririiB! (Ptccaad6n: Lsa gafas.de 
Aeguridad c apana la cabeza de la lmcu sabre la una ciunda 
lltjpjt a.1 suelct.) 

4. EE iabdn baja macha 3be Fuenas de eaheitnn entre las i»h>- 
IlluIj.-, Ju jjoia. L j.i jiiasks vurxi pHwres ul^J de »cd(e en 
oubotElkcon ajuay toagitis-paiaqueienneieleuiagiiaj 
ateite. Onservaqjiietl aguay el aoeiK: se suparan enu rapi 
dn. Inn pronrtn romo cesas de ngitar la boteJLa. Ahora agrc- 
ga a La mezcla algo de jabuit. Agiia de vilhjwk la Imirlb y 
vtris que el pbuil fcrnnii una tiipu dclgada en 1cm» a cada 
aferita de aceiCe. y que se requiete mas rJempo para que el 
ateiK se separe. dtt,4piu!A de liaber s^ladu b tHUrl lu. 

Es Ea forma en que irabau eLjabomcri b LimpLeza. fcmk- 

pe la iLnsifiu ^ypirliLijiil jliKle<liTr ifc- l;iJ;| piirtKTllfl lie rnu- 

crc. pain que ct ugua pucda llepar a Las paniKiilas que la 
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T, ifo* t|ut iui tucqxi tkstan^ mps- Luflndn 'e utuEMae qw 
cuuDtto le sLen<B5? Y. i.p(if que' la predion san eul'fiea ic inide 
en el adittbrazo, a la alcara del «3*a^*t? Rn Lu picmas, ,: se- 
ll maycr la piesion sanguinea? 
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ft. , Cual letera conriefte mas. Liqukto? 



17. 



f + Cm el eaqueina s?wtw (anq« devwJti que ahislece dc agua 
i umu gronja ELsla hecho de madera y refofTado con ciiichos 
riielil^Bi. ah j.Fw qijg *sUi efe^wki ? b> ^Pfflf qUc kls tire 
chos eslan mas eerrano*. entre si" «rca del fondo dd Lanque? 



10 



13- 



I! 




St cdoca lull blttqilt dt jlunmm i ik m L-ni * Ln tin ■■ ■ - ■ 
de prwirpiUKkis I Icfri de ugua hasta el horde. El agua se de- 
rrama. Lo rnisjoo se hace en omo ¥aso, coo urn Hoque 
de [.iliiiiiii '.K' 10 urti . , l\ | ■■->■ ii- ■ Juspla/u a|iii;i en I'anlsiLd 
mayor. menor o igual? 
I. St ..diva uiL blouilt dii uluniiiuii LLini una ntasa ifc I kg^p, 
un VBSd de PTecipitados Ueno de agua basra el horde. El 
agua se dtrrama. Lo misma se hat* en ouo vasu, luii uii 
bloquede plomo de I kg. ^El plomo dsplaza agua en tanti- 
JjJ mayor, meow o Lcual? 

I."n bfaqoe de aluminio de 10 LVde peso se coloca en un va- 
» de pfecipilados Ikno de ag.ua rutiia el borde. St denama 
agua. Lv mUmy se hace hi poto vbso, ton un btoque de 
plomo de 10 K. EL plomo, idesplaza una oamLdaJ mayar, 
niLinur Li t^uaJ ifc ugua qu« cl nliHninioT'^ftjr quelus rcs- 
pui^Uis en ecus ejocieio y en el ejertkio I L son disderias 
dc ru respuestaenel ejertkiti llT?) 

3. L.'uiir>:.li:i 1 1 1 K-i i ■-■ rn v\ ugua con los pu3mone?i llenos, dc aire, y 
cihaliLi. it hundiLTi un poc* iuas. ^Qui ea to ina* uhpurLauiu 
que ic lutt hundu 1 , ;,el L-airth«.j ifc 141 irwm ^ ^1 V andik> dc m 
ifcru<kl*d ,f 

4. Ha> una leveed* que diet que utt toveni ImJatxIe^ likiujv^ 
vfllwnlcirwnH: « hsdo el Orfano Atlanbcci tapindo con su 
dcdoiiD agujetaen un dique. ;,Es posibk y nzonablet 

1 TairiM™ ^t ul priJhlcma 4.S 

Si bai pensado en cl agua df Los citusadosdt lo> pi mm su- 
ptrkiftKi fin luiipraiitkjK rjM;atirlo«. i.rfmo supooes que- abi 
diseftido e\ fiUcima de plomtria para que no luyia 1. 1 11 
pscto enormt de I i£ua residual qm* \kfue at ni^Ldel sot* 1 
[w>'. r 1 \fe si ips liip^esis son oomectaj coo alguicn que 
ctinfiacadt Lnseniwfativil ci irt^eniarfa smularia.) 
liPorquc' e] afiu "bitjca hi propio niver? 



If. 
3D. 

31. 

31. 

33. 

34. 
25. 
U, 

31- 



Lmagina que ifcseas lender un edilkio bofi/oinaJ [Kirautia 
tasa wbre un terrene inrefular ^Como uujijeR:^ lk'n;ir 
una man^uera de jaidLn para ifcietrninar 11 lai^lnu^A itm 
igual« en punlos- alejudoj entre -■' ' 

f:uandn Ic hana'.en una rtava PVIK41.. ^pvr^vf It lusLimas 

mcrjos lo* pkh cuando cl agiu titnt mayor prafundLdad".' 

Si It: Liirtacs un thidtidu la inuras, ^pM-inj^ m Ii» l^vatiljn w.n- 

bre hi cabeza se rediwc la heiuorracLj'.' 

SL la ptftMiiii di: 11 1 li'quidu :u.ia la 1n1sma.cn Itnlas |v pfii- 

L'dndidudes. ,;.huhn'a fuerzu de HHucion wbre un ohjeto sn- 
mergido en el llquido? Expliea par quf. 
I! n;i luJu de hebidu dielelKU IkAi wbrv el 4ipiu, mienlru 
que una lata de bebida gastona normal se hitfnk. j.Cflitiu 

[Ccimci He relactona la fratcton hunwrgjda de un ohjcki ll; j 

i.uH:' tun su derisiduJ vn rcliittfw ran U densidad del Ifqui- 

doen la que flora? 

Lxm Mtmlex Himubya son un poto rrwriis denans que cl 

maferial del maruo sobre el euaJ "floran". ^Suponts qiu. 

unmn Ilhs r^mpanoN flciianlrx. tienen mi*profundidujd que la 

allura que rienen? 

iPar qui es impcsibfc que ruya sobre la Tierra una monta- 

3m alia forninda per plomo? 

.'.Ctiinia. fmtt & su neumiia pra emrmjar un;i caji ensi sin 

peso t pero rfgida. de I L, y siiroergirla to eJ agua? 

,.I1ii qui' rtf >«.■*■ L'lintLkxlLvir (|ut lib £ihje|i» pesuthw Kf 

rnjnden y los vhjeLos ligems flolan? Describe ejtmplosexa- 

geradas que rtspaldtn ru resjRjtua. 

Si se toloca un Iroio de bienro sobre urn bhque de maden, 

■e'sla se hvundird un ptoo en el agua. Si en lugar dt ello el 

1 11— ■■ --L- <.-..-.[■ ,i;i h;r..- |a mNueni. ^.rlnluriu Tnasabajo. igual 

de ubajo o rois arriba? Derltnde tu resputsia. 



3B. 



If. 



10. 



I A. 



bn mmpanciori am un bunco vatic, uno careado tone&pu- 
ma. de tHkreno-. ,,sx hundiria niii en el ay; uu, n subirfa. en cl 
agu?? |)diemk |u icKpiKsd]. 

Si un rtubnurino comkrua a Irnindkht, ^miicnura ait haMa lie- 
gar al ^naJo si r*i se- ma\An cnam- iwJhApV Ei^pLxa por que. 
In lanthxki lleno de thjriina.de huerroesri en la estJu.ia 
dc un £aJUl. Si se Lira, el kitmi pur la hunLa, «n el *jw jun- 
kh^l lanvrKjti, el Tiivel del agua en Id estiiisa. ^subiii. bajari 
quedari igual? Enplka por qui. 

31. F:l nivpl del agua en In esvhisu de un tanal. ^.subiria. o baja- 
ria si se nundicra. un buque de jjuerra duncpaidi: I. .-. I i- ' 

31. Se lasiia tin aloby de lui modo que apenat puede flmar en 
agua. Si se k Buinetgc, ^cgresari a la sunwlkie, penttme> 
ttri a .<!■ profamdidiiil i^nnfc se k sLHrcrjji6 se seguirti 
hundiendu'? Explkapor que. (Sugerencia: ^.Cainbiu la ifcn- 
sitLad ifcl j^IijIhi'.'I 
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33. La denuded if una picdra al siaJDcrgJrta en agua r» cam- 
hu, pem nnJciiMtkid sf canihia .al suniei^ult; ,;,Pur que 
sucedGBst"? 

34. Para cotustv la prepuiiLa ue pw i^f Itn- cuerpo* ItauJ rnfa 
en acj.ua salada que en agua duLec, in amiga dice que sc de- 
bt a que el ngna taludn ex ma*, densa ujue el ajnia dulee. lisc 
ami eo wye, iattkiturntira eecitestar las pfe£uma.s reciundo 
atirrnuriones que se relutwnan con las respuestfl&. pcro-ujue 
no ikstfihcn las raioneM ^sfficreLaN? i.Cdmcicunicsiarlas u 
la mi.ima pfefuma'.' 

35. LJn harm lle^a dd mar a un poena it tie, x st humk un 
poco mis en el afun, i.Cnnibia In fvervade. fhflarrinn wbre 
e"l? En c*iQ affirmative, u aumcnLdodi3mirMiy67 

M P Hemes lu ttpckm dc escoaer tkm xfllvHvidaN^e UroUipK> Mn- 
tkoL ptro cl prunero es ligero cs4a llcno- eon espurna de 
etfiicnu y l-I .u-gwiiin «h it'iUy fk^aJo, [Xk1|U£ CMa Ikikh 
delsJLnei de plnino. Si sumeTjes esos salvavidas en ayjua, 
j.uihi^ LTidl N£rj nrtiijTH- i j fuLfjfa ik fluLiciiilt ? Hl Suh*C HjUil 
no <endra cfcclo La fueraa de ftwacidn? ^For quC Iik re*- 
puvxIonuitLtLihlirlku? 

37. ElpcsoflprootLmadk>dd cciebrobujriBJaa-es ]?r\". Lafuetza 
de flGlaritinque produce el liujuiiki iWalnrraqiafuen} <|ue In 
rodcati LJ_S N.ciaandfl mencs. /.Signifies esoqwe el peso 
del rlu.idvque n>dea al cerekpc* cuai>uYnpen*>« K-S N'J 
Dericndc- lu respiieira. 

S| r I.;i'- :Il-iisilI;il1cs ruLalTt j> dt;l ajgiu, l-I hiclu j- ul jknlml v.iu 
1.0, Q.9 y O.S, iwpectivamcfite. Lk cube* de hida. i.HrMan 
mas Ll menus -era una lx:tiida alccihAJica quceikd agua:' 
^Que puedes derlr de un c«x1rl en el que Ion uutos de hiielo 
se hunckn haita el fcrndo del L aso7 

39. f.'u.ir Jii se lunde um cubu de hichs «n un vast> de jpjL ^.el 
oivel ik-l agua '•uk-. hajj u pernnaJHU iguaJ? 4 ,CamtaLi tu 
respiiHta si el cubo ticne murine buibujii* de :wre'. r -.Y si «| 
mbo ikiH much* granos dc aiera densa? 

40. Uim cubda dt Jipu * medio lknw*xii«ibiEum!WsL-(P> 
la dc i«one. ^Aumcnlaii La Lndicacidn de La biscula, o 
quedan iguiil. si enellu s* pone wi pestauVN Miw?(iSert« 
dkuinta tu TcsfHieuB st lacjbeta estuvieni aJ principio llfrw 
bMtad bunk?} 

41. El pcsjfi del rccipiciiLe de aguaen lasiguienKe LVguruesigual 
al IWOde la tuws»»1 la ssI'Lini rtiaLisa dif tilsmn tuil^jLLi. 
cwi» sc ve en a. Cuando la beda eoL.Eadu % bujn y sc mde 
al juuju. v nnnpucl «t|uilihriG i.h). El pcia. adkioiul que % 
debc poncf em el platilLo deiedio, para irgresaf al equilitw. 
■■i-^. i]ij.yinr, ii;ual ft itiLi>,:t que l l I Jh;!y,:- Jt la boLa? 




42. Si aailfcintarj £l »inpt» jjmvLlaL-iunaJ L ni la Tinia. un pcu.-a- 
dn. 4/se irfi ■ la npejikK. *? iria al Cnndn n qaedaiin a la 
i-nMiiaptofundidad? 

43. iQvi wnlirut al nadur en el JHaiu de un hJm'CaL em el espa- 
ciu, en ..'Iftiiu. liiiivk: la gxavedad sintubdies 1/2 g? ,. FIli- 
lariai; en el agaa ig ml que en la Tiena? 

**. S* dirtifie la Pirfmji ik: nit l«fiku::i ps la dt :.u nfiripitnnW. 

Fern mi - necipienLe y un gravedad.^eual es lafomia natural 

uV un Irnw" Je agw? ^.hir qwi"? 
45. Si suellaj una pelcHade ping-pona abajD de La Hiperfi tie del 

aj{.iia, uihld <j IliSari. .'.Haria b initial si ur uldHiifiEtfa lii 

un gran "trozo" de apua que floura sin pesv en una nave e&- 

pacjal en drblta? 

44. E:n nna rariui de mala merle te desliEas lenlarnenu; en nn 
pcquerto estanquc, dondc udqs cfKodTilcs astutca eitin en 
el NuVl La.inHwHlfi<rtel [WirtcLpiu di Pascal, para juttlcr 
drteciaralglin dcliciosci bocadillD. JZfit tiene que verel 
pnncinic-di: Pascal turfi sj^ltiicVltIIli Lruarkln llejjajslii'! 1 

47. En el mecanbrao tudraulko que- ar ve en la figura, el pistdn 
■ " ■-•-- i-i .a :W Liene w Arefl tinvuenla ^wes rpayiT que la del 
pcqiacfo. El romida- cspcra cjaoa la iuerza suticierac hchc 
el piston gnindr pwj, huIht |i>. HJ \g qne dwansan en ul pn- 
a J m pcquctVi. ..Cnce-i ljjc lo pucda laaccr? L>encnde ni icrpuesta. 




4*. 



50. 



Era el dispusitiirti h mi iiiiho^ di.- la ngura I.Y21, la ntuhipli- 
cacion de la Fuerza es igual a la relation de las areas de los 
pi^tones gfauidc y pecjueilo. Alganas personas. be Earprenden 
tuiimkj ven que el area de lu supeiikic del litajUHjbn en el re' 
ripienie de La tigura [322 no imporla. ^Como ea:plku^ que 
la Jlf nra es cimv-ia? 

t .Pof qud el agtu calientc ac fuga con mis laciLidadqueel 
aenn Triu. por las arielas pcqueflas ds un radiailitf *Il- auti> 
mdvi]? 

En la superaiLTe de ur« esiaiupjets frtctjeiaic ta insecuis 
que pueden "cauiiinar" -sobie el agua un hundirsr. ^.Con que 
m-!ijl-|iIu di- la 1'isiLa |><ji;ilCi tx.]dicaf -csio? EiipJicai eimo. 
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problemas 

k Lj pffrfundidadddaguB mlapresu Hwveren Nevada <s 
120 m. iCvQl t* b presto™ ikl apia. a\ la base de la ewti- 
ni? (No tf nj a.H en cuccila la piTudn tktttl? * l? airtftdJart. i 

2- t'na pe^ii Jc 6 k^dt noculdcsplaai I Ldt-aguaciiafiip w 
aimerae en eH*- ^(."vSl e* xu dttnxidad? 

]. I'nlanchiSn rectangular mide 5 mde lnngiludpcr^ m Jc 
aiKhv f fan en iipua Juki, ^h Caltula haMa ddnde- sc Ihjd- 
de ctiando it sube m dLi urn cntalta de 4^0 kg. f>) Si cl 
lawh^d sAlu puftlrr ]iundirie 15 cm en d ajua sir que 
Mta Is inunde y se mind*. j.cuiit(i« tJwJIrtti it dflO kg 
pvtd* tle-vae? 

4l Un dique hi Holando dene unu fuga pt* M ^jf** g** 1 
1 cm 1 J* area, a 2 m it prcfuikUdsd baja Is superriciedd 
4gua ^Ccm <pit Fuhzj deherfa apreUn: uri Jawn *i>b#t 
cl jjiij^n para dtctntr la fugi? ^Lo puede Iikh? 

5. UnnKmiderde KalmaiHhMr *mde una tsrtaiiu dk om ma- 
c'\MK.4t L k&eo jn ptwio-muy nEMiBblcAl llegnrji tu 
tusa qu-Tere* vtr xi fue una saxyja, y ti uuiih^h hi un reci- 
pient con Bgua. y midesd Tdumen del sjiw i|ue dftpliftV 
/.Qut Yrfumen indicana que n dt ao pun)? 

6. Qjambseci)ri[[jninH*^iLide2.[>t8tijasiti,peu I.Slt£. 
iQial ts Ib denudaddd objan', 1 

T. Un cube de tiiclm mide lfl ^m T»r ladft, y flerta *n el apia. 
Sabne el nivn del Bgua wbrrsik un on. Si quiUra esa 
parte de 1 irin, ^LTiartKta Lin irttanesusldrfa el bielo qucqueds 
sobut la »jpc rficir del ngua? 



II. 



12. 



Uni nadidora usa un tmtw^n pesadu paraquc mj dciutdad 
pmiiHjJifi icaexaciamenK iguaJ a la del agus. 5u masi, in- 
duyendo uL riiHurtn. « GO tp. 0) iCuil es su pnci con ckn- 
mriSn, «n nc*ion? Ah Cuil ci ui vdlumcn en m 1 '. h c) A 2 
rnctros bak» Ib supcrtitc del juoia, en una jlhecui, ^qai 
fuciza de flotBcido aclui mfcre dla? rf) idiil p lu fvera 
neticjue uLiiin sH*trtrdJd? 

Un vacacionisli Urta peicHi«flmefiie en el mar, y *L 9frt dc 
4 cuefpci esii bajo la iupcrfick del agua. La dcniidad del 
Bgu de mar es I L (0* kj/m^ ^Ci^t *s b dtibidad piuoicdto 
del vac*cionisla7 

L'n fruti.H de j^^nneniLi putds iuhir ud uur> do luenra. dd 
fondo del mar, hasla la mpcrficic: pao Tin |p pvede s irtur 
wtxe lu si/pcrlkic, Fl ^apiulrtJel Wco^abc que la densi- 
daddtl acerocs mas o mcTKre-ruiuro ncn la dcnmbudcl 
agwi. j' se pre^kitB si Jiljilri ^ro Kwco, con una £.rui de- 
■glial capacidad. bastard pma iyudart> t subir dE ucn? w- 
bn; el a^us. v u Mt^xiLdr^ la a^bdi Jt tiilh dc «ro banco. 
Eiplic* al LipLlan qii* eJIo DasLari nrn^m harvn. 
RJ fas LiMiiN'ptfiiJ del pi ili 1 in it Li rampfl. htdiiulica dr 
Ib tVgura 15.21 eh 4(11] tm". 1-a mjujidcl *uwmdAvLI j dt la 
tampa miima es 2000 leg. L Qifinla pvcdtdfi debe apLkaiM 
* In xupenHcie df] fluklri del dtpdiiiro para uibird aurio? 
^CuimB presidti aiHitei -nl HfiiMbnir una pelrflj de 5 ks en 
la pumade uji dedo, pcrck:mplo, «m un arcade 1 cm 7 
^Cbmo se CDmpara esti preyitin. cun la dul pn*fcma 
anunof? 
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La atmosfera 



Am Brandon « el punco d* arencion de sus- alumrxH cw/ido flea $-->b-c ma 

taje de rrndc-a, saporbda por lire que sopli con una cnrtiprdbra onlatada 
en el centra. 



LDI faao fluytn. CCfTlQ los HqwidOi. y por es.ci fUldn ambus je Ibmui J&ntfas. La 
diFefeneia principal endf un gas p un liquids es la disiancia encre sus moleculai. En 
un gasjas moletulas estin alefadas, y librcs de Eat nrtrrtas de cohniin qut domlmn 
sus movimient-DS coma en las fates 1iqu»da o solida. Sus mowmientos licncn menos 
resiricciones. Un gas se expands en forma indefim'da, j llena el es-pacio que tenga 
disponible. 5olo cuando la canudad de fas es mup grande, por ejemplo en la aondsfena 
de la Tlerra en una ejtrell*. las fuerjai de gravedad si lirniian la forma de la mata de 
ungas. 

EL cspesur de nucsim iitmusfcra tsia deLermiisado par uiu CLtrtipecenria entre do* fador r. 
La energfa Cinetica dc sus mn3rcu las. que iiL-ndi? a dil'undsrlas; y apiiFliirliu. y \u jrravpdud, 
que ikiHle a sujtLarla.s cuitu de la TkrraL Si en algiln momento sc pudiera desoonwiar Ea. 
.grav&dad de laTtffra, Ik TnolcctHa.-;. de l-a atmfol'erai sc diKiparian y desapainecenan. O him, 
f,l La :■!...■. cd :id annum, pert? Las ™L&rului irt niwvifidii toil demiiiiada ieinimd para seguir 
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Fortnaiklo on ga& (isomq podrfa suceder en un pluKia renvoio y frfaK ituesua "atroasfertr 
sierui una ru|w Itquida a sitiida, por In que hahria mucha maytxr materia dew:anKanEk> en 
eJ Kftcnu. Nu- habriil que" respdrar: de nuevo. no \\nbt\i atrntisfera, 

I'-l'Tii nuesirj. atmuslera es lji khz cquihhrin enlre mctlctulah con enrrgia que ticn- 
den a suJir dtipedida^ y ]j gnivftlatt que la*, luicn regre^tf, Sin el taJof del Sol. Ira mo- 
lecular del aire quedarian en \a superfine de la Tiena, Damn la.H palcmnlaK de maiz (iriHt- 
Liii se usientan en el fofido de ki injuuiiu que las hace. Pero si agregas caJor a las rosetas 
)' a Ins gases atmratfricfis,. los 4J11K dmcaraai y rehctfaraii ;i maynccK altitudes. I js rosetiLS en 
la maquiiui aliran/an vehjcidades de al_u;unu\ kik'niHKnis poT horn, j hubrn haLhLa u ■!■ ■ u das 
niewoft; las ntoleculas del aire «■ mueven a telocidades de unos 1600 kilometres por ho- 
rn y rctjcrtan basia alcanzar much™ kilometres de idlura. Pbr furtuna uonlajno* con un Sol 
que da L'iKiEia y hay gravedad, asf que lenemos una atrntidera, 

La aJlwra cuacta de la a)mo\r'era mi liene sijnihcaiiii. pemque el aice *c vucKe. mah 
y man delpudu a medida que aumcnLn la altilud. Al Anal. esLc udelgaiamieiilo llega a] "vu- 
clo" del espaeio irHcrplanetsuin. Sin embargo, aim en la* regioncs del espacin lihre del »- 
pario inErTplanLlario. In densidail del gn.\ e* aprvudniadairn.-nle I mult-tula pur ienr.imi.-Lru 
cubbec. Este g» « principalmcnlc tiidirigcnct, el elcmcntn mas ahgndante del univenso. 
Mas u menus el 50<^ de En aimosftra «Ln abajiu do la allitud de 5. -6 kddmtlrus. el 75*"4 
abajo de II toltimetros, el ^0^ atajo de IB kilometres y el 99 1 *- atajn de unos ^ kilomc- 
trc» (Figure 14.! }. En cualquitrr enL-klupedja punier encijnLrar una deMnipcion dtulladu 
de la atmfofera, 
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1 % de 4a 

'w mosfero 

e td a menos 

C i 5,6 km 

FICURA 14.1 LS Itmtiifcn. El aire exti mis camprinvdo en el ruv^l dti mar que a jranrffl^ 
alturu. CnmLj las. plunro an urn pill ^gamtsca. lo qu« era e^ el fondo esd mis aplisado 
que Id que ell! mil cenu de la pa/u iup*fi(i<r. 
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Preside 

atmosfericfl 



VivimLKi en d fundo de un oeeanu- de aire. La aLmohiera. casi comet el apia de un lani. 
ejeree ppftitf™, Uiri de k>$ eaperimenitK* ma* Jarrm*to para demosLrar la presitiii de Ij m- 
mfafcra lu hjjrja Otto vcw Gucritk, hur£«maeKtrc de Magdcbtirgo c invcnlw de la bom- 
t» dc vHcia, en 1654. Vlhl Guericke coined don hemiHfcrios de cubic, uno clwiUh ntrrn, de 
mis li meoos 1/2 nieuv de ditimeiflu, para Rimur ana esftra, cumu m: ve en lu liguTa 14.2. 
d-iscne* una union rLcrmftiea al sine, con una empaqiictadura de cuero empapada en acei- 
le. Cuartdu cvaotti el aire de I j esfera, con su bnmha de vacio, dm ln.inLi.ih de A cahallns 
eada uno, no pudieron separar los hcniisferios, 



FIGUKA 14.2 ElfomosG 
"hamlsfertai d& Mafcdebunfa". 

<n I&J4, para dqrn^tnr h 
presion de la aimoifefa. 
Dw tns*K(w it* c^ballw 
no puidleron lepanr l« 

hfmisftrios 6W*GU3d0S, 

Eioi henwferxM, jeiuiban 
unidoi por suction o unidos 
(hm «ftipu|e ihio eorrtri otrt? 
For jquft cosa? 
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FIGUFLA 14.1 £1 p.itun que 
eohwiw la ca/p |es jalacki 
hacia amba n crnpujwlo hicu 
arntoa^ 



Cuaiidu la preslin de aire deniro de un cilindro se reduce, como se ye en lit figura 
14.3, hay una fuenra que cmpujji ci piRtfln hacia anriha. Esta Cuer7a es suficicntementc 
^rande cumo para Kubir una prrsa uraitak. Si el diaimeiru inLctin: del cilirtdru es I CI cenJu"- 
metros o mayor, esa fuei7-a puedc $ubi r a una pcrvina, 

,'ljue dcmueHtnin lus e*perimcn[os de la.h Jiguma 14.2 y 14 J? fDemuehLran que el 
aire ejerce presitin o que hay una "fuerM de succi^n^? Si dij^ramcH. qiw hay una iwi'a 
s3v MKeirin. c^tarfamns supnnkndn que el vaeki puede cjercer una lucrr^. Sleni, /.que es 
el vacict? Es la aewneia de materia; cs una enndicitfn de anda. ^Crano pucdq nada ejer- 
cer una fuerza? Lo& hcmLsferiLis no se unen por ser thupadus. ni el pislutf que s<M,Liene la 
pesa es siKcionado hacia arriba, Lc* hcmisfciio<; y el pisi^in win t-Htyw/wfrM pir el pesn 
de la aLmriKSera. Am" irontu la presion del a^ua kj debe al pew del a»ua. la prtsUn SA- 
mosfrrira sc debc al peso del aire. Estamos csmptclamc-aic adaptsidns al aire invisible, 
4^ue a vccch ol vidiuiun que lime un peu?. Qu:/a un jxif. "se ulvida ! * del pehii del apuj. dc 
igual iiunera. La razon per la que no Kntimcis que eMe p^vi mm aplasie n que la pre- 
sLrtn Jentrc de nue^liLW orpanismtiH es ipual a la det aire ujae m.is rudea. No hay iwr/a 
in: i,i que iKxlaiiiuh sencir. 

En el nivel dkr! mar. I metro cubico de aire tiene ilti peso apmximadio de 1-1/4 fcj- 
bpamo. ;EL aire que huy en la retamard de Lu hennanilo pesa tiiii i^ual que lu lut'inia- 
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TA BLA 1 4. 1 


DenndadKi de 


dive*H)i e^wj 




Gas 


Dsn«ftri $ffa\ f )' 


Airesexo 




<FC 


IJ9 


lire 


IJ5 


2flfC 


IJI 


sccc 


1.14 


Hidrijgefin 


0.0» 


Hello 


0.178 


Nitrogeno 


IJS 


CJxiEcna 


1.4? 



'A b pnst&i acmDsfcnca il mvel 
dd mar, / 1 QfC | A rrwnai que se 
ridque k> ■:'.■! 1/u "j. 1 



niln! J j densJdad del aim: disminuj-e a I aitmenUr l:i :il1i[Lul. Ptw cjcmpki. a 10 kilnmetncK 
de allilud I iltfilru cubicu de aire liene unn hlisj apju*iiuadu de 0.4 Id logranius- Pjni cum- 
penuarla. ins aviones c*ian prcswri?«lns: por cjeroplo. (1 aire adieitma] neeesaric* para pre- 
suriiar tin Jumbo 747 sun mas de J 000 kilogramus. El aire e* denso, si Jiay baslanLe. Si 
ui hermanito no tree que el aire pew. puedes dcmostrarlc la eausa de que no lo perciba, 
Ualc una balsa dc plasties Llcna de apua y 1e diri que peso. Fern dale esa misma boku 
LUjJtdi* tt.ii? biimergida en la alberta y i'iu serturj ujut: pest. Es punjue el y la holwi ttlin 
nidcaclos. dc agua. tiK lo mismo nin cl aire que mis mdea. 



'■'-:■■ 
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FIGURA Hi E< p«c del 
aim qun dfltanH sobne uru 
juperfloe de un rrvetm 
cindrafa. il nru«l dal rnir, 
ei mis o meneti 100.000 N. 
En ctns poJabru. h pntsion 
iLmosferlca iprawnirk es 
Kf Wn> J . B 4tc.ii; 100 kft. 



FlGURA 14,4 Mo rtrMai el peMt de 
uru bolu de a.gi*i si a sumerge-; en 
agua. De irluI mode r>a rintai el peiu 
■dd lira rnwntru tt surrwr^is hi in 
"*Tur M da lire. 



FIGURA I4.S Li ™*j de aire 

que oeuparla un pone de bambii que 
llfrpjn 1 JD km de altun, hasta b 
"pa™ superior - rjg la atnxMfera. 
ei IprtftnimajdarYiefHe I k&. Ette line 
pett aprtucirmidiinenie 10 N. 



Imajgina la masa de aire en un pos|e de hamhu, vertical, de ^1 kiLomcUre de aha- 
tul. hUKO mn un area [ransYersaJ imema de un cenlimeLru i-uadiadu. SL la densul-.ul en eL 
interior del pnsile es Lgual q,uc la del exlerinr, la masa del aire en el inlerimr ^n'a 1 kilo- 
gmrtKi. liproiimiHlainence. £1 peso de est aire es de iinu* 10 iiewlon. A*L la presi6n del 
aire en eL fcindo del pnKte huceii tvcria un(K 10 newlon ptir Lcnlfmctm cuiulradn (10 N7em'). 
Cloru que lo inisino surede sin el pusle de bainbu. Coiltu un riielru euadradu liene l&,000 
centimclrnK euadradcK, una ccilumna dc aire de I mctm LaatLradn de area tnsn^vcrsal q\K 
'■aha por la alnyftfera liene una muu apmximada de H),tKK) tiJ(MrrarmiH. £1 pesn de ckLc 
siK es 100,000 newton (10 s N>, nprwimadamentc, Esre peso produce una predion de 
100,000 newlon pur melnn L'tiadntdu, gjue equivalen iJ HlO.tXM] pastalcs a a LHKh IcilnpaH- 
cales. Con mas esiactilmd,. La predion nUimwfejica promedio 4il nivel del inar es J L.J kilo- 
pastalesllOL.J fcPa). ' 

I j preiLfin dc la aimrja'ere nn a unlformc. AdemfL^ dc su variaeitfn e^n la ahiiud 
lanibjen hay variaciones de La predion aimcbferiea en L-ualquier lotalidad, debidas a que 
hay "[VcnleK" y KKrmenlas en muvimEenU). La.K medieinncK de los camhi^s de predion at- 

ilf —stL-i !l :i si: i nipi-'l:ii!LS pnfn Ins iinUiir'il.^i's is .-rfi-.i ;v;u ;i :.l |;i,ti,usli,.- de ^1 r M -. 



'bl pQMMJ 11 Srliri r^ la unnJ^J SI pjji iiicdn 11 ^ilmuti. Li prt-iKti pucnnhn al iii->lI ikl imi. W?.\ kFx m 

Nftmft fMi fnonetkiu i uirrVnfer* Hn umdjik* mpkw>. Ih pff^iett Miin^fcrii-* pftmiftliu- il nntl ikl iitir «■ N.T 
lh/pul£\ jji onidadth irrftrKai. una jimlWera «pivulf a l.lfll kg fu«j*s:nr. Uk* "mmiWfri i^c«k3'' tHMiv*»f 
J. I ky I'lHT/itni". 
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760 mm 



FIGUAA I4.T Baronetm 
de mennirip iem*L 



FIGURA I4.S kjfrlintfO cofi 
propiedad. no succionan la 

befeidi for la paJLKla. Acd.uc«n 
la presiin en a pi;uela. y 
permrLen que el peso de- li 
aTm-osiera oprima cl liquido 
y b luha en el inter itH 1 de la 
pajuda, iPodrw bvhir ui «n 
b Luna? 



Barametros 

Los LnstnimenloSi para medir la pTrsLon de Ij a1m<kfeca 4* Human bsirnrnKrus. En la fi- 

gura U-7 sc niuesira un baflSmdro scnrillo de inweinio. Un wbo de vidr>o f de Intigitiko' 
mayor que 76 cenLimclruN esli LTerradu rn un eitremo; sc Llena de merrurio y st vulbea 
boea atajo. en un recipient con nwrcuriOr El mercuric del lubo «rte per Is pom abicrta. 
sumergida, basta que el uLvel denim del Euho esli a 76 centfmelras arriba del nivel del re- 
ciptenle. La aliura vertical del nttroirio- en la cuJunina petrtianece cuHManie. nun ctundo 
sc incline el lubri, a menm que el cxtrcmn eenradci qucde. a memos de 76 ecnlfmcLnov so 
bre el nine] del reripLertle; en cm: itislk, el rnerciniu Llena lolalmenle llI [ubo. 

:Pcw que' sc crampon* asi el mencurio? La csplicacitffi se parece a la cauyi dc que 
un iube j baja quede en equilibrki cmandu sun ie,uales lus pe^us de dun persumas en suh 
asientns. hi banimctm kc 1L cqui libra" cuando el pew dc] Ifquidodcntrndcl tubocjcrcc la 
iiusitti ptffcs.iort que lit alihOsfenj del eslcrior. Sea LiiaJ sea. el diimelru deJ lubo. unu. co- 
lumna de 76 centfmtfiw de mercuric pesa igual que el aire que Iknarfa un tubo super al- 
io, de 30 Julti'melros. tun hu mismo diamrtru. En farnuL lileml, el merrurio es eimpujudu 
bacia airiba. deniro dc] mho de un barometrcu par el peso de la attnosfera. 

;,Se pLxJria usar ag.ua para haoer un banimelni .' La rcspuesla es si. pero el Lube de 
vidrio deberfa ser muetio ma* largo, L3-.6 veces mii*. Largo, para ser enauos, Puedes recor- 
dar que este niimer-u es la denHidad del menmnn en re ladon e«n la del a^uu. L"n ^ olumen 
de aguu 13.6 vtveb rnayLrf que um.» de inervurio en e] lubu se netesiUi pan dar el mismu 
peso. A^f que el mh? debcrfa tpmer voa aHum mfnima 1 3-G ^wes may or que la columns, 
de ■■ k'lvuriu. Un barumcUu de agua debcria ser de 1A.6 k 0.76 mclrns, « decir, 10.? mc- 
opos dk :ihura; dema^iado alio para ser pnfcum 

La que suce.de dentm de un han6mc<m se pare« a Jo que *ueede cnandn- iranas una 
bebida con un popwu o pajuela. A] vuccionar nsdunes- la presion del aire denim del papu- 
le que est! dentm de La benida. til peso de La atmnsCcra wihrc la hebida empuja el liqui- 
do hacia aniba, a la region de presi6n redncida. Hablamdo con propiedad. cl Ifquido no es 
suc'L-iunadu: es empujado pur la atmosfeta Jwcia anrihu. Si se evila que La ulnukfera opri- 
ma la sgperficic de la ncbida, eomo en el iruco de la bolclla que pasa por an tapon hcr- 
rnetito de la butelJa. puede unu KUHxiumar y suctitmar y no subird el liqmdo. 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. La. rniia. del aire: ex I DM k^. El walurrien del aire es 200 m >i 1 rn - 800 in , La man apnexi- 

madi de- cada rnecro cubco de- aire « L25 kg, per la que BOO m 1 * 1.25 kf/m 1 = lOKHyj. 

7. La. prtSiirt alrtKnfcritP it ej^nje en imlski qhH nieJ *idrip, pipr Ip que np hay fyeJTJ neta »- 
bn si vidnov Si por alpjna razin h presion m redujera o mmemad iclc en un lado. par 
ejempiQ tuando fjau un tornado jcurfador En un ijdmido la phebAn«xu=ma del aire ie r«du» 

ce il g'ado que puede hacc que etcillc un rdinrin 
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FIGUFtA 14,9- La surrosfen 
tmpjja hgcia ship el ag-Ja rtel 
puiu. pdij Lje iuba po-' un 
tube donde hay un wtlo 
partial de aire que se prodti|o 

COT la S«>4*1 d? JtewnbeG. 



Copyrighted image 



.Si cnmpreiMfci c*la.h ideas pndras. cunipTender pur qac" liny un liinili: ik LO. 3 nJeutis 
para la allura a Ea 411* &e pliede ^uh-i^ nigM 0<in una Nnmrw <k* ijckj. I .a vicja Vimha de 
campn de Ui h'gura 1 4.4 iiinL'ionii pHJUuriendu mi vax-M partial en un Eubo que llepa kis- 
u el agua del po/L» El peso de la atiitffcfera sotwu la superfieie del a?ua empuja a esta 
lwcia" arriba. haria la region de pre*™ rcducida demura del Uibu. .rPuedeh vex que hieJa etui 
un vucki pcrfectu la aliara ntaxintt a 111 que piiede subif el a|ua es 10.3 melros'-' 
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HOUR A 14.10 L-. 
barfimewo antra*!* (arrtn) y 
sj cotne transversal (abaje). 



Un intitiumento ponilil pftiueflo que mide la presb^n atnxisKriea es el baKimelro 
aUKioidc HHi^ura 14,10). Us* una caja raeuUica que licne en su inlrricw un vacict parciuL 
y mi tupa ts. an pocu fiejtible y se flexioua hacia adenuo haeia afuera cuando cambia la 
pcfiKJfrl alnwrerieji HI mnvimientri tie la lapa m? indiea en ana escala, a Haven de un sis- 
■ i.-i--.i mecdaiLCM de rcsorte y paJanea. Cwnu la presi(5ti aimojfferka disminuye al aumeruar 
la aliicud^ M puede usar un twrfimcim para dctcrminar fcuia, A un hyiOmciro anernbdc eaii- 
hradn para indicar idtlludjeN He le llama altimeim Imtslidoi de JlUira). Algumw ullinTelrus tie- 
(bd la sensibilidad Bufieieftic con» para indicar cambtos de ,ilinr;i mewing que un nwro, 

L.a prcr-ion (li el vat 10) denim de an tincHmpUi de lelevisidn es mot o menus una 
dieiinile'sima de pascal <I0 "" Pa). A unos 500 klWmaros de aliliud, en (erriickrie de lo& 
satclile?. arUlitiales, la predion en Eudavia 10,000 verts ntenoi ( 10 Pa). Es un vaao bas- 
lante hticnn, sc^un las norma* temestre. Hn 3a\ esLclai de lew salclites. en nrtiita a evi das- 



LOMPftUEBA TU RESPUESTA Cor todi la fueru que pticdat sisitHaliir, a can cual- 
quicriparaio con que Lvenrdis hacer el vacican si poporc. al niueJ de-l mar Uatmosfera no puede 
Bfnnijjar al apia mil arriba tie 10.3 m. 



Copyrighted 
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De^ccrga Admisicn bescanja 

FIGURA 14.1 1 Urtl bomb* dt vxig m«inka. Cuindo J(A* d pirt6*k b *il*ull <k 
idronicVn se abre y el aire erira pva llenar el espada vaclo. Cuando el piMin baft, la vlfaili 
4c <J«carp jt itsre y d air* « jmpiAado hacia aftjtfa. jQu« cvrft« crvn qui n#c«ita 
est* bomtu pari comerdrb en un compressor? 



taneia exiileti YacJo* (odavia mayore*, que llegaii a 10 IJ Pa. Ehj st Huiia "vauo dum". 
Loh teenkris que rcquicren varios dmrns imajinan cada vez mas sus lahorainrifis en orbi- 
li Ml el espatiu. 

En la Tlcrra sc produten vaefoj. con bomba*. que irabajan con el prirwipio Je que 
un L;as tirndt a lleim vu rctipicnte. Si sc propuTriona un CHpadst ciin menuH pncHitici, un 
gas fiuira" de In region de preside mayor a la de prewon menur Una bomba de vaefo so- 
lo pmponciona una region dc menor prcsion, hacia la cual sc mucven akatoriamente las 
nwlttuliis icluces de] giii. La presion del aire se baju en fonna repeEtda Liin la action de 
un pi*ion j 1 valvular fFigura J ill), Los mejores vacfre aleanzable* con bombas mecini- 
can hlhi mis o menus de I pascal. Sc obtienen mejnres vacias, husla de 10" Pa, Lon bom- 
bas. de difusiifm de vapor, o de chorro de vapor. La* boinbas de subliinauiort puedert al- 
cana hasta ltr ,; Pa Es may dificil akanzar nmynre* vgcios. 



Ley de Boyle 



La presiofl del aire en el interior de los ncuma"tLcos de un auEomovil es bascante mayor 
que la prc*i6u aimosferica La densidad del aire en el interior (ambien cs majnr epic la 
del aire del exterior. Pan eomprender la relation entre prrskfa y tknmimL miagina las 
mnltculasi del aire I'prindpalmente de nitmpenct y rotisienn) dcrilnn del neumaticn, que se 
tumpurtan comu pclolas diitiinulaH de ping-purlg. en muvimienlLr fwrpetuo al afar, rebo- 
tancto emre si y cornlra la samara del neum^lieo. Sus impadw prod-wen una fuerza que, 
pur nuesLnHi HisttH Knlid?&, huh panxc un empuje tunslantt. Eila fucrau dc ennpuje. pro- 
mediada sohre una unidad de ^uperfieie. as la prestfn del aire erwerrado. 

Sapttfi£tarnft que hay el doblc de molttulas <cn el mlsmn volumen (Figura I4.l2(. 
Knicmcp: aumenta al doWc la densidad del aire. Si las mnlecglas se mueven cmi la mis- 





FIGU RA 1 4, 1 2 Cuirato mmtnb 
b. dtniidad del airs tn cl rveumiiito, 
aumetita hi prHion. 
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ma vektcidad promedio, o ki que cs igual, ticnen la minma lempcraflira. l-Pi cantidad de 
cheques sube aJ doble, Estu quiere decir que La prevail sube al duble. Result cniunccs 
que l.i p:j^ii.n cs pnoporrlona a \a dejisidad. 





-£m 




HGURA 14.1) Ouirafo 
disminuy* el wolumw fa gas, 
iumena li Atrasidid jf en 
cona*cuwcia amb&n b. 
predion. 



Tamhien sc puede ck-var la densidad del aire aj doble compnimiendulo hasia la mi- 
lad de iii tuluinen. Yeamus. eL cilindnD ctm if I pi sum mini I de In Il^ujll 14.] X Si el p ■■•■ 
Inn sc empuja hacia ahajo para que el volumcr sc reduzca a la mitad del original, la den- 
Hi.l-.id de liiit ilicjItSL-illiih. subiri id duJMe y La pnajtin, en nonsLvuendii. subiri al duble. Si 
el volumcii di^minuyc hasta la tcnocia parte de su valor original, la presidri juimcnia a ties 
vficci, y asi biHjexivanlejiLe (siefflprc ^ue Ja lemperatura sea ijjrnd). 

Observa t\K «i esios cjcinplos del piston, que In ptriiritr y e! \-xtltftttett tm iitversn- 
metric prvpufrittnates entre si; si pur cjcmpJu iinu- de e]]un siibe nl diible. el uLrrn baja a In 
mi lad; 

En tsJj ecuariofl. P { y V t reprfe-entiiU La presiCin y el vuhinien uriginuJei,, respflcUvamente, 
y P 2 y v 2 leprescirtfln la segunda prcsinn y cl scgunjdo vnlumcn.- Hn forma m&i grafica, 

P V=/V 

En general sc puede deeir que el products de La predion pnr cl volumcn, para dc- 
terminada ma&a de gas, es conManie sieitipre qiK la lempenacura no tuiitbie. A esia rcln- 
cidfi se Le ILuma ley dc Bmlc. en Jiunttr de Robert Bnyle, el t'isicu que con avuda de mi 
colega Roberl Hooke hiz& «4e des^ubrimiento en el stglo Kvn. 

La ley de Ekiyle se apliea a los gaies ideales. tJn gas ideal cs aqucl cr cl que se 
pIKden de&pn^iar Ite electCs pfiflurtfclJikinJs de las laer/d}, L-rtLne Las nuolernLas, y del ta.- 
niano tini(o dc las nwleculas individuals. El aire y otn» gasc* a las presiones nocmaJes 
-j ;kltluii a las cundieiuueM del gas ideal. 



Fuerza de 
flotacfdn 
en el aire 



Ur eangre>o vtve en el fondo de su mil de agua. _v ve n b aguamala. que flixa Mjbre eJ. 
De ipual modi) nasutnu vivimus en el fnndn de tijcs1it> mar de aire y Vernon hacia ami' 
ba, a los globos que pasan arriba de tioscrros. Un globo %e suspende en el aire, >■ um agua- 



"L'na \ew jisncral: ifie liene <n uiKDia Vn cumbxn dc Ifinfieralurs. cq P|V'..'T ( - f, I'.iT,, rinnck f| > 7: neprc?Cfl- 
lan lis trni(itrjlurd? ^Jt^iluLu primem y v;^undi. rocdidji En lu uniiLxl 5,1 lljnaaiUi krlvin iCjpi'hjhi I Hi. 
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flGURA 14.14 Todos bs 
cuerp&s suhtn dehldo i una 
fuana igual aj pwg ■del air* que 
desplaxan. Enrorices. jpor 
qufc ra fin tan todos Ini 
Qbjctos co*ng lo h«t 



se suspends en el af|ua por la misma iai6a: a cada uno Lo empuja una fucjza hacia 
arriba debida al fKHn del fluid*.* deHpla/adi*. que en cm» Laso^ es iu;uiil a mih propius pe- 
w, En un ease el fluido dcspla^adn es aire y en el otto es agua, En ag.ua, lew ohjems su- 
merejdH.iH son impulsadtts hacia arriba porque In presirjn que aclua aintrii cl fondo del nfc- 
jecu. dirigida hacia arriba, es mayor que la presitfn que aciJa hueia abajo. conlfa mi pane 
■supennr. [)e igual forma, la prcsion drl aire que aetua hacia arriba contra un nttjeto hu- 
flKrjridu en el ev major que la pitsi6u de arriba que lo empuja Itacia abaju. En aillbos ca- 
ws, la flcHaeion es mimencamcnrc ig.ua] al pe*o del fluids despla/iuin. Kl prim- i pin <lt Ar- 
qu fined d es yidido para cl aire, del rnihmu modLtque es vilido para el auua: 

Urt &hj*«i rodeado par aJr* e* empujado hula arriba por una fuerii IguaJ aJ pe- 
so del aire que desplaza el objeto. 

Sabemus que un metin irabiio de aire a Id presii'in aLmusferica normal y a Jj Lem- 
peralura aimtHenw liene una ma^a aproximiido de 1,2 kilograms, pm In que mi peso apnv 
■, 1 1 : .n.li ' a- .2 newtun. En consecuencLa, cualquicr tibjctLi ck I metro nibito en el aiie su- 
fre un empuje hacia arriba con una fuemi de 1 2 newton- Si la ma^a del objer.ii de ] metro 
cubico en mayor que 1 .2 Xitaaramus (Je modo que su peso sea mayor que 1 2 newtun), 
cae al pificv euandn ^c le suelta. Si cl ohjcsn enn c« tamafin licne una raasa mennr que 1 .2 
k ilojiramos. sutw pur el aire. Olra foniia de dear lo anterior es que un object nienos den- 
so que el aire sc elcvarj. I sx. glrihns lIcncM dc gas que suhen por el aire son menm d«t«K 
qiue estt. 

La maxima fiwr ?a oV a-^ei^ion ^e otxendrl'a si el jl^ho t«i.luvicM vaefo, pero eso 
no es pnactico. El peso de la dlmduni nctcsaiia para cvitur que el glnbo hc aplastara ma\ 
anulana la veniajade la ftuIaciiHi aJicimul. Por ehle iltocivu los globus se llenan toil ijii- 
se^ men^ dtnsm que el aire ondinario. y a^j" sc oila que *c apla-Men y al mismo liempo 
permiten que mis lipero. En 1o>a plubo^ deptsrtLvns el pam no es mis que aire ealienCe. En 
los globus; en que se ik*<x\ llcguen n atliludes muy grandes;. o que m? queden arnba du- 
rante muebo Ciempu. se suelc uur helm. Su dk^i^iiJad es lo hastanle pcquena ccwno para 
que el pes* eombinado del helio. el gLobo y la. earga que tenga sean menore* que cl pe- 
so del aire que despLay.an. He usjn paivti enn baja denhidad en. los globoH por la misma 
razon por la que yc d^i eoreht* en lw ^alvavida^. El coreho no poM!c ceudencia enuafta 
al^una a subir j Ea supedicLe del ap.ua, y cl j;as no posee Lcndentia eilrana alguia a su- 
bir por el aire. En amhtft CaiOs wik LilLpujadus hulia arriba. igual que tudas la?. C©M£. Tan 
solo dci*en la suhcicnie lijcrc/41 comn pioa que la flotacion sea mayor que su peso. 

A diferencia del a^ua. la aimohferu nu liene superlK'ie dfcjinida. No hay "Lapa". Ade- 
jna>. a difereneia del agua, la aimfofera w vuelw meiKs d^n^ al aumencar la altilud. Mien- 



FICUHA 1 4. IS (liquienda) 
Al riirtl del peso, el glaba tui 
pircnimenCe infladn. (Dercchal 
El misirn) gleto «ta tetalmwin 
riifbdo a jrandet aJotudei. 
donch I* praiion da| jinc 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

I . La proion en la cSmara del piso6*i ie reduce a la tencera paru. Es la tnse del hnKioiamienttQ 
de (ina bomba iwcanica de ^acic. 

1. La prcsian XTrrasiiiria puede jg^Usmr una cnlmnrva dc agua de 1 0.3 m de alba, por ki que la 
presidn en el ajua. ifebtda sob al peso dd agua, es igual a la. preu6n auiKHfenca a una pro- 
^indidjid de ll>.3 m. Si se (ier*e en cuenfi la pniiiJ" de la aCnu&feni en b njpenflcic del apa, 
la presido total a esta prcfundldul es el dottle de la pnesifio amioifenca. Oesafo^tutvidamente 
pan la buceadnra, las puimDnci tienden a iiMarse al dnble de hi lamaifio normal. li agLnnbi la 

PHpira.dc/i miencras sub* a b superfkie. La primera leccion que it -da a un buceador es no 
eenHener 1 b ftspifaeiiin mimtnu t* aieiend*. Si to hitien saHa bul. (kulM u acrt^iims de 
srlf-cnr^oibed uTxfenntfcr bmjtfw^ flppdnieui. apntudr mspjr»ci6n [utwuina independicfiCc,^ 



El JttJn'i^LiHi cv cl rtcncfc drriH? ik [udib lu* ^nsn. pfn> l - *m Yhj it b> pT nti tiiuji irlfluimblL" 
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ii-at. que til eort'ho sube floEiindo a la sjuperficie del agua, un globo llcno de hclio que 
ac *uclta no subc husla alguiu superlkiL" nlmuslfcrinL ,',HilsIu que aMlud lle«a un globo? Se 
putsk plamear lit resptiesta tuando tnwiws en Iks format 1 J Un gloto suhe s£|q mkntras 
que dcsplauc uji pesu de .-.iic mayoi que su pujpiu- pfisy. Comu el aire se vuelve DTKAC* 
Je(l50 con la ahiiud, a mcdida que suhe el $tobn sc dcspLaza. menus ptsm die aire pnr dc- 
lennrinado voLumrai. Cuauldu el pesu del aire -dcspLiiiado es igual id peso ICLul del globe, 
cesa su aeeleraridfl ascensional- 2} Tambien sc puede decir que cuandn la rticmi dc lln- 
laeKin onhne el yjohn cs itruuJ a nu peso, el jjjLubcn ya no suhe. 3 ■ l.o que ex ijrual. cujndo 
l.i tkoib-idiid piumedio del globo (iricluyendo su carnal- es igual a La densidad del aire que 
lo jodea, el globo deja dc subir. Lw globos de juggeic Itcnos dc helm sc Kuelcn minpei 
al sflHarlns al aire, porque a medida que >ube el globo hasta alluras ttm menot- presn'm. el 
•. .i ■< - se enpande, aunienta su volumen y estira el caucho hasla que se lompe 



Los grandes dLrigibl& se dLseiiaii de LaJ mudo que cuuitdo estiil Cargados atciendan 
Lentamente par c3 aire; csto cs, ■que hi peso tntal sea un pneo menra- que el peso del aire 
que deKplazan. Cuando eili en movimienlo. lu rta\e puede subir u hijat nit: J kiriU" '"eleva- 
dores" bofizomaki, 

Husla atoora hemos descntu a la pa-skin solu- mando t-e aplka a fluldus evlariona- 
rics, En movimientn- tiene otra influenda mils. 



Principle 
de Bernouffi 



Imagjna un tlujo contimin de liquidm o fas- por un lubo: el volumen que pasa p(]r cual- 
quier secdon ininsversal del iu.be. auitque est tiibo se ensauiclK o se ang&sie. es LguaL 
Cuando el flujo es continues un fluidn aumcnla su napldcj cuaiidn pasa de una parte an- 
cha a una angusla en un Euku. E^Eu se vc en un tit\ anCbft y Lfauiquiki que fluve COtl mas. 
viveza al enlrar a unw ripidos- blcn, el agua 4c una manguera aumciHa su rapidcj. cuan- 
do ciprimci eh cilremo y hates nt^a angustu tl chunrii. 



FlGURA I4.lt Deuidoa 
qui rf Oufo tl contiPMU, d 
qua sumenia su raptdez 
ciBndn pasa par U pirt* 
mfHti y^« wmcra del arrtfi^ 



COMPRUEQATUS RESPUESTAS 

1. Hif una ftieraa dc lfcrt»tiAl»<|Uea«iJ41ofcne Ci r f W HflpUja haCia aiTiba. N&hL n«aJ lib pw- 
qav ij pe» « mudio miE jrvidt. 

2, S «1 gM>0 putdt *s}HndiraE- liorerntfrrU a rtwdilt ^Jb 3ub*. d- hiffltlHe de in voluftWH i* 
tc-nr n -eiu poc una disminuti6fl de su densid*A en el aire a mayor alucud. Asl qjs es irre- 
resin w qa« el mayor volwntn d* m ihi^aiadg ng pwc mis. )f qut La flQtacipn pcrmanqica 
la mlHTU. 51 un globo ic ie pu«le expandif llbrefnenie. la flocacion ddnnnmra a inedida que 
iuba tl globo, porquc cl aire deiplazadn ez rnenor cantidsd f tiene menor denildad. ftw Id 
general. In; ^Igtws » q^anihri il cnnicniar a iubir y ji an acabar narrpic-adnir. el cs: ra- 
nUemo de su Tela o oibierQ Heea a un mixirno y » *satiwian dkwde la floacioni coinc*da con 
tup»o- 
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MGUHA 14.1? El .i,: r. 
aumema si* rapidez il pasar 
p&- *1 lyfcfj mis anggsta Us 

lineas dt fiu|0 mis. ceicanas 
« ntnc si indican qui la npidn 
es mayor y que la presion 
rntema ei mengr. 



FIGURA 1 4. 1 i La preiion 
intern* « may^r en el igua 
que se mueve eon mis lenrinjd. 
en bj parte ancha. del tv** fc 

prueGa soa las. burbujas da airs 
mis pequcrias Esas burbujas 
crecen al casar a la pane 
ango;ta. pornjue alii la presitin. 
es menof. 



El movimienio dc iui fluid" en Huj<i cMahle describe //n«m tiefttija imagmarias. que 
sc represenuul per lineaa. delgadas e r el esquema adjurtlo. y en los demas que siguen. (Las 
lincaa dc flujo son vL-sibLcs cuando kc hacc p asar humn u ntros. fluids visible* a Have's dc 
aberturas 3 distanriaH igualev entre si, amno en un lunel de viento.l Las Untax dc fluio 
son troyeetoriaK uniformed dc paitrculas dc fluido, Una partfeula pcquefia dc fluido deseri- 
tv Li misma Lrayeettwia que una particula de fluLdti que va a] ircnLc. I.as Ii'tk^h kc accr- 
can en jcgion« maV aingostai. donde la raptde/ de flujo ft mayor. 

Hni el Siig.lt> xviii, Daniel Bernoulli, ricniilico suieo, estudio" el flujo de tos fluids 
era tuhos. Su deHcuhriniientn se llama hoy princLpin de ttc moulli, y sc punk- cnuraciar 
coido sigue: 

Donde aunwnta la rapidei de un fluids, iu presion interna diwninuye, 

Donde Las lineas. de flujo estir mis rercana* enure si. La rapide/ de flujo es mayor, y la 
prcsion en el inlerinr del Auido es minor. Los etunbioK de predion interna se vcn. porcjem- 
:■!■■ si eL iujita eoniieiie burbujas. El voJumusn de una bucbuju. de aire depend* dc la pct- 
hht*i del agufl que la rodca Cuando ci agua aiimcnta su rap*de?. baja su predion y las bur- 
buja.H se ugrandun. Si el agua disminuye su rapide/, aunurraui la prrsi«Hi y la.4 burbujas oc 
compfimcii hasta un tamafio menor, 

EL pnncLpLU de Bernoulli es una ennsetruencia de \s L"n.inKen , ad(vn de la eracrgta, aun- 
que de mautera sorprendence lo devarrollo' inuuhu antes de que se fumiaJiiiura el Lxinrepio 
de la enerjya. El ciLodm enefgetica oumplrto de un ILuLdn en mnvimienEn ck na^tanle pum- 
plicaxlu. Enua la enerjiij asociada con i;ainbios de Cemneralurj y de densidiid. y La ener- 
pa dk^Lpada por la friotiAn. Perm si la lempcratura y la derasadad pcrmarkcccnj wii enns- 
(anlo. y In fnLX'idn es pequcnu, s^Kn hjy Fxes berminuK de hi energia ujiie se deben Lener 
en cuenia: la enensia cindica dcbicLa al movimiento; la, energla iwcncial graviiacional 
debkla ji la alluna, y el Iranaji] efecniadjo par la.m fuenus dc presicm. En cl flujti uniicimie de 
un fluido sin friceitin. La siuia de ltn [res tenrimos. tt\ tualquier pjrm.i dc unu luiea de flu- 
jo, la enenzia cin^ica, la eracrgia pmeneij! y el trahajo, o> igual que la nurna en ciwQquicr 
csdu punt) de la misma Lfnea de flujo. Si Ja elevaciun del flujo que fluye no cambia, la 
enenjfa pocenciat « constanle. y solo quctfan \<p. tcrmincK de encrgia cinfika y irabajo 
l'Ecl'I aado jw Ltis iuena.H de presion. Cuando aumeraLa uno de esoh terminus. eL uurii dis- 
nunuyt. Asf, mayor rapidez y euergia cin&iea represeman nwims presion. y in^s predion 
ri'prt-vcnla menos rapidc^ y encrpia ciricljca. 

El priiKipio de BernouIlL se aplica a un flujo uniforms y constanle (que se llama 
rtujo laminar) de un fluidu Lon densidad tonsUuile. Sin embargo, ruando La rupide/ es ma- 
yor que ni valor criticc el flujo pucde voLverse caoiieo (m llama flujo ntrbuhnto) y des- 
cribe trayecttiriaji que earnhLan y sc enroMjan, llamatLas Uirhellitws o vtirtices. EkUin ejer- 
cera fricflon subre d fluido iliLsnlii y Jisipan algo de su. euergla. En esos. cases la tvuacioit 
dc B^moullii m « aplica bicn. 

L.n disminuL"ion de La pmiora del Ruidti al aumentar la rapide/ podra parecer sor- 
prenderarje, a primera visia, y en especial si t\o puede> distinguir erlre la predion dtnttv 
del iluidi>, que ch la piesiAra interna, y la pre^Ldn que tjefi'e cl fluids sobrr alj<o que in- 
urfletn su flujo. La presion interna en el a£ua que fluye y la prcsioVi exienna que puede 
cjerecf sobfC alguna cosa cora La que ehnque hmi dislinlaK. Cuando la eanddad de movi- 
n: iL'n'.i.f del agua u t-iudquier eosa que fluye se reduce en fomia bnisCa. eL impulse ejefCh 
dn es reLalivamenle grande. lira ejemptu nutario h el dc Luk chonoh de ae^ia eun ulla ru- 



"V:n funru malrmkka; ]fl rmf + mgj • p V - ratfartr <i Iu la^o <ii «Mu. HJtfi de Iu}h». El ICTlrti» *«k 
hum dc un >i.*wiihrfi poqud^i v. v >u fapukz. jr h li *;? kr*-ntoi de la {nvedal y « su dMwkifi y i> t- <■» rmt- 
sjftd imenh) Si la nuw m ^ ■m[tfl» en fyneirtn <k Ij dta>jdad! p, qiendo ;i - mfV, f -i cjda cenniim m divide ea- 
Iie V, La Kifcicinn de Befnnulb uuene La \nnoa Jr IK p«r * pgv + jp " DmulaMe. EDtunxv ka tin Itrmimi* Ik • 
itn unidadK de pfeuAn. Si v nt> ucntiia, un aumenlu df (■ ctfiuvak i unu diirruimcicn Je p. \ iki 1 *™^. Ubscni 
que Liuiklci L 1 ci Den» la cLuadtin Je EicnmillL n ratluw a ip ■" j^'ii. ikiiMUEid urjiniHftixa >■ prrM'uOuUad. 
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pidei! con lew que se COfta cl seem en laa LaJleits modernLKi de maquiriddu Eta lljiuu. de- 
nc mm r'.vMi-ii i iitrrnii muj pequefia. pem la presiofl que ejerce. cJ charm wibte cl accin 
que h> inLi-rm m|H: fs cnnnilf, 

Aplicflc Jones del principro de Bernoulli 

Sujeta t'rcnle i la bnca una hoja de papel. fomo muestfa la figura 14.14. {'uandn sophs 
suims la cana superior, el papel Mibc, Sc debe * que la yrtuAn interna del aiir en nuuei- 
nw nhi, contra la can Mipennr ilrl papel. es meuur que Id pfesiofl aliflOsfetka sobre la ca- 
ra inferior. 

FIGUfLA 14.19 B papel siJm 
cuando T*n sopl* sobrt la 
sujwrfieie Ajp-eriOf. 



Copyright* 
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FlGURA 14.10 La preaion 
del airs iobne el t«ho cs 
ii -ji'oi que |j que hay aha|a 
del mismo-. 



Quicn haya viajada en. un autumtWil eunvertiWe CHI tfl luldo piiesiu, habri liotado 
que la lona sr inHa y Irala tie subir CUaridi> el auKi w tliueve. Es Bernoulli dc nwvQ. La 
pies™ en cl exterior es menur ^hre la tela, donde el aire se mueve,. que la prcsiori at- 
moslerka estaiiea del interior, 

lir..i..'ir.i el : : -j v.v.i que snpla transversal a an let lu> de dos a£uas. El aire auilKflia 
en rapidez jiI pasar sobre el, como indica el eMrecliamientn enire las Ifncaii de flujo de la 
ligura. La prcsiofi a lu lanao dc esus Kiteaa j* reduce tuandn se juillan . L-ii pne&Ldn dfilUiO 
del (echo, que es major, puede hasta Icvanlar la casa. Durante una tormenta muv inlensa 
cri [ealidud iiu iiecesir.ait set ituuy distimias las presses en el exterior y en *| inicrinr. Una 
pcqueria difcrencia rcpaitida en una supcrlicie muv grande puede hater tosas formidable^-, 

Si no* iima|£inanKis que el techo que volo es un ala, dc avion, podrcmos CL-nnnrcn- 
der nvHir la fiicrza de HUHlentarion que susLilik a an avion pevadu. En Uis ejuos de la tasa 
j del avuDO* una pre&idn mayof abajo empit>a el tcclw cl ala liacia una rcgnin dc mcmir 
presl^n. que csti arriha dc ellriK. Ijls alas ticnen muehoh diheiuih. peno ana etna que Cu- 
cLls tienen en eurriun es que liaccd que el aire fluya con mayor rapide? sobrc sus superfj- 
CIC5 svpcriopc$ que bajo su cara iafericw. tmn se lupia printripalmente eon ana irHrlinaeLOn. 
Ilamada dngah de uuiquf del ala. Entonees, el aire fluye coti tnis rapidez wbre la cam 
MiperiOF. casi por la misma raz^n por la que Huyc con mis rapidez en un tuho eon an^ns- 
tamicnui, u por cualquicT i>It;i rcsiLun estreuhada. Clhi muirha t'lttuertcia. pen> 1W siempre h 
las dBtintas rapideces del aire sohec y ahajn die un aKa sc rcrucrraa con ana difcrcneia dc las 
.-'.r\a(urjs ictwnbs) de las caras sUperkir e inferior del aid. EL rCNuluidi* e> que Ids linear de 
rlujo csran mik junta.% sohre ta cara sapenor del ala, que bau> 3a intcnor. Cuandm la dt- 
t'ereneia promedto de pKsiooes en el ala se muliipliea por el area de la superficie de la 
mlsma, se ntntiene una lucr/a neta haeia amba. que es la suMenCae]dn . La suMentacitm au- 
nwnta eaando !u ^upcrttcie del ala cs, jiande y euando el avwin avan?a nSpidn, Uis pla.- 
ncadurrs tienen una. superfine de alas muy giajide en ^'CqtupuraCi6n Cotl £U peso-* pot lo 
que no ncccsiran avan^ar eon mueha rapidez para Icncr ana suslcntacinn sulkicntc. fin cl 
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Dtro extremes tos avlonea de caza at disenan pari votai oon prun rapide/ \ tienen puta 
supcriicic en la.s alas, cm nclscim enn su peso. Eh cofisecunvcia. deben despegai y atcrri- 
/ar a grundes rapidi-trs." 




FlGURAt4.il El Ytciar vwrwaJ repnes*™ 
It hicrta ncca hacia ambj ^usecrttK»Qn| debidl 
a que hay mis prolan de lire atajo del ala 
que- arriba de elli. El vectgr hgrrrenpl 
re-Bresenu -a. re^swrta del aire. 

Tndu* Habcnro* que un pfurher pucJc \an/\n una hrik dc (a| mocki que (Jcscribfl una 
curva. hacia un liido. ai atticar^ al pLalo. Esu se loera impuitieildu mui:hii giro a k pc- 
Ima. Ik igua] Hindu., un jgpdur die icnjs puc*fc gnlpesr a una tola para que describa una 
iruna. La peluCa jmslTJ. una capa diminula tie aiir al ^irar, que aumenm mucho cod la* 
costuras s.i es de bei^boS o eon el aieceiupelado si es tie tetiis. La opa en rm^imieniu pru- 
dycL" un Mtrtchamientn de las Htne^.% dc Hujci en vn ladki. Ofocrva, en la figure 14.23b. 



FIGJRA 14.11 jD&rde es 
mayor la. pneiion del aw*, 
sabre la can. luperior c la 
inferior del planeador? 
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Copyrighted image 



A pan rapiik* ik upnuunwfcinKnLc 301} lih/h la HBricrtKMu jc altera ptit li mmpmilkt del airr que llcgi: mis 
alia ik li infiidci 1 <ki hkwJu. li prrtKclta dJe «xta dt di'Xj* comphH mwhc el ptmnetL 
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FIGURA 14.11 a) Lu lirws 
de flujo ic ven lg,ual a. ambus, 
lido* de via pf lun d« b-cisfaol 
que no jlra. fr) Una pelea que 
£jn produce una acumulK'iGn 
de IIiku de fliija La -lu&wn- 
atifri" que w pr^dvw (flwh* 
vUfTjiLiJl hate que la pelma 
de?cn|jg una cunq, qu* indka 
la (ledu curvj. 



que las lincas (ic fhijn esian mas juiYlas en H Ujuc en A, para La diiccrinn de rim que sc 
indiciL La prcsifin (It nine ti mayur en A, y la buLu. st de%vfo in una curvn, que- rt?p*ran- 
ul III Accra cumspoodieiule. 











Mavimiento del aire can relation a la pela f a 




FIGURA I 

sube el liqu 
el luba' 



4.14 



(Per que 
I depontc par 




FIGURA 14.15 La prrckin 
m mayo* en el Jluito ehim- 
nviDi Cd ilr«) que en d Fluido 
hi (novimientiD (el chorro de 
a£ui| La llinOife-a Kirpuji j la 
Exfera ha.cn la region de racror 
proidn, 



E-!n invcstLgacinneN noeienles w ha dem^tradn que muehns insi^Kw, «: elcvan em- 
pleuntkj niuviniieiiiua puftrinltn. u kjs de uim curv-a de una priulu JtJ b&bbuL Es irtttrtsaullri 
qiK 5a HMycp'a de Lo* insect™ nn batcn sm aim haeia ajriha y abajn, sipo haria adelan- 
Ur j iilrii, tim una incti iiiiciCm. que produce un rijlgulo de iilaque. Eiilre uuo y olru baudo, 
las alas licncn movimknlm semkirculaicK pana crcar la susicntacidii. 

Un JsperMir cmnun y curricnle, pnf ejempln un atomi/aiJnr de perlume, usu el prin- 
cipiui de BemouUli . Ciiuatdo iiprietas lii pen*, ri aiir pasa pur d tMrcnlu- abierto de un Lu- 
1)0 que pciwira cm cl perfume. Al pasai cl aire rapido. reduce La prcsitin en el tuba >■ La 
prcKidn aLmuKfericu subre trl hquido Lu tmpujii h;irij ri 1uhn y hada urri'hu. dundc es iutsk- 
ttadu pur la eucTtmte dr aire. 

El ptiftcipio de BemoulLi desempeha un pupel imponanie oi Ids ani limit* q]ue «■ 
van nuuiriEjucni.H KutriirmiiicaK. Lux cntradaK a CKas madrigucruH suclm Icncr la fcrma dc 
nrurwKillo*. q.w produecn variaeidntfs en la vdocjdad del viento entre distiutas. entnidas: 
dc csla f(Jima sc ubtitncu Ian difcrciKiaiK dc prenn'm ncceMiiia.s paia qjue ri aire rinculc pnr 
la niMJii^uem. 



i ■ 




riGURA 14-lii Hu (ffl pru*bi en tu (arjp. Ampm un par dc bifTM ds jue^ime pan que 
queden uno aJ lido del (hfd, sin que el cord6n. quede lerno. A canwiuaclnn dir^ un ehorr-n de 
a£id efUrt cfcs. Lot hau=s se ajcerurln y chounfri. 



m 
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Tamhien gl principki dc Bernoulli cxplica por que los boreos que pasan unos junto 
A i.nms turren el riesjjo de dmcai de ludu. £1 a«ua que lluyc trntnc elicit Ikne mayor ra- 
pldej que 3a que pa-sa per Ins costadas c^tcrno*- Las Lfncas de (lujo estaii inii cesrtanas 
entfe lus banros que fuera de ellcs, y usi' In presicHi del aiiuu que actua qmi1r;i lo* cascos 
cs motor crlfe los bafCOS. A nienos que eslO\ miulieibren puru compensar esa.s fuenius, la 
pneKbfri mayor contra Luk lades eitcmn-H Ins empuja uno contra ntra. 1 a figura muestra co- 
mo dcnruMtiarlo en la (arja de La codna o en La. [inn dc h;i j -■. 

FJ jjriiKipin dc Bernoulli sc muestra dc'bilmencc cuando las cortinas de una regadera 
ie aceatan hacia tt tuandu eslfi" funrieaiandu. La pmitni en la zims de la ducha se mince 
por el agua -en mnvimicnlo. y la presj<5n relalivamente mayor det exterior de la cortina la 
empuju hana adenLru. Cumo en tautoN castis del mmplicado nuindo tic la ncalidad, cstc 
no K iTlii que uno de Los pfincipJOA de la fisica que se upLicafl. Con frccuencia, el aire 
calicnie que sube dentm de la cortina cs suMituidn por aire frfo del exierior., y al entrar 
arrJstra tonsigo a In cOrtina. Sin embargo, la prtiiiina vei que lunm una ducha y la cor- 
lina fiKcik contra tgs piemas jacue'rdale de Daniel Bernoulli! 



" % VJento" 




iWafdicidn, Daniel 
Bernoulli! 

M 



FIGUFtA 1 4.77 la forms cvrvt di 
un psi jjj^i puede s*r desfavoraW* 
en uft dil OOti wienie. 




PJasma 



Ademfr de solido, H'quido y gas. hay una cuana fa^e de la materia, e& la meiwis conoci- 
da en rniesUO ninbieme COudianO. E& el plasma (que no He debe raniundir COO la parte 
Ifquida iransparentc dc- la sangrc, que (ambit™ se Hama plasma)- Es la fase que menos to- 
rHJcemus, peru ei la que mik abunda en c.E univeniu- en su Cirialidad. El Sol y trtra> eStrc- 
llaw wn principal nwrne plasma, 

Un plusma cs un £a.H eleetrifirado. L.nn itumcK y mnlerulas. que In fiirman cslan io- 
nizidm. Les falta iiino o mas eleecroiKS. y &c acompanan por la cantidad cofre>po*idieiile 



COMPRUEBATU R.ESPUESTA Loi^lfesentrelaiolisesdnpancialmeritproHiidos. 

del *i*rrta, aii qur «l aire it niuevc ccn inai rapidez labre 111 creitai. EnKwccs. h preliin Kibre 
las cresJtas « irwnor qua- ab^o. tn Icj wjles. La, mayor prmron en tai vallm etnpuja el agui hacu 
unu cr*sui qu* « hscm tcrffaMa mil altas. 
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FIGURA l«,l* Piisras 

kirfiirintcii iluiniriii lii Cillte! 
por li noche. 



lie eleetnmes litres. RecuenJa que un atumn neulni liene murbm pnjfcuiL's pcmtivcN dcnlm del 
ntfelco, y que liene igual ^antidUul de ekarones. lib*o fuera del nueleo Cuaftdu uiio o nik 
dc cslis clecironcs se sepaia del atnmn, cslc ticne mis Larca poshha que n^jjiil iva y se 
Kama tow posiiivo, iBajoeienas condiclona puede adquirir ekctrories adieionaJes, en eu- 
yet caso se Llama j>wr negatnvt.) Aunque Los electroncs- y lot Mines en si ticncn tanga elec- 
tric* el plasma en su totalidad es el&araaraente iwulto. porque todavla cotuiene >. aruida 
des tpuaLcs de taigas posirivas y negalivas., us-i cvvnu un gas ordinarm. Sin embargo, un 
plasma tiene propiedades iwuy diferemes, Conduce con fadlidad la eonrienie el&triea. ab 
sorhc cienas cLases dc radiacion que pasan por un gas onrtinario s-in ser allcradas, y pue- 
de muldeame, cunfbtTnarbe y mo-verse mediante tanipos eletlritus- y magneliLos. 

En 1« luboratoriQ* se erea plasma eon frecuencia nil cakmar jd gas a lemperaturas. 
nnuy elevada.1, haticnditli) tan raJicnte que kns- elcLlnmcs "'berven" en Its alomns > Nalcn 
de cJlu*. El cttilrxt de ilue^lni Sol tonsiMe en Un plasma taliente Lumn t5t». Tamhicn se 
pwede crear plasmas a menorcs lemperaturas, rxsmbaideariEki \w atomes con particular dc 
alu energfa, o ton radiation. 

Pfasma en el mundo cotidfano 

Si cstus leyendw ebLu j In tuz de una lamparj fluuresLTenle. no lendras que TMisear mucho 
para ver e.1 plasma en accicVra. Dentra del hrillanle mho dc la Idmpaja hay plasma que con- 
liene ioraes- de annuit y de meruurio 4y tambie'n mui:hos alamos neuLms de esus elemen- 
los). Cuarido ciKiendcs la. lampara. un aim voitaje enrn: |a* cIccrn.xJjriN dc cada exircmo 
del Euh) hate que fluyiui Lus elettnoties. Esus eleclntmes ioni/an alpunos alornos y Knimaii 
plasma, que suminiscra una ifajeetoria conductora que inaniiene rluyindu a la corriente 
cbcctrica. Rsa cnnHcntc viva algunos lunms de mcncurio h haciendnlos que cmiian radia- 
cijon. printipjIiciL'nLe en \u rvpiun invisible del ultra vmlelii. Csa rjdiai"ii.»i hate que hnlle mm. 
radiation visibk la capa dc ftisftxc* que J»ay en la supenticie interior del (ubo, 

De iLUiil minlo. el gas ne6n dc un letiero himiooso se transforma en plasma euan- 
dn un homhardco dc elecUmncs iiHii^a slls attimns. Alguncw ammo* de neon, despucs dc 
llabef sidw aCLiVadOs pui la fmtieilLe eleeirica. euiilen lu/ pnrn.ipahn.ente raja. Lus dislin- 
Km -I ■!-.--- que iiliuti esns leiren.^ ennrcsponden a plasmas, dc disttntsL-s clascs dc . i <\i ■<■■ 
Pot ejemplu. el argdu bfilla con color a/ul niiemras que d sodiu hritLu. en ainarillu' y el 
hdio en culur rasa. 

Lab lamparaH dc vapor del alumbrado pdMici> lamhi^ii emiieri In/ esiimulada pof 
plasimas ineandcsccTiLcH (Fi^ura ]4.2!i). L.a Iuj \erdc azulada n easi ttlanea ile alggnas; dc 
elliii phjsiejhe de aioillus de hlerturki; en uLnis. Lus uLurin^ e^ciEadus de hodiii emiLen luz 
aniariHa. 

Lai imrums. buneal y austral sun. pla.smas briLlanles era la alnnctsfera supeniLH. Las ca- 
pas dc pkasma de baja tcmpcralvra nodcan a loda la Tierra. A veces llcgan lluvias de elec- 
urunes del espatiu esleriuc y de Lus rinLururaes de radiaciiin. y enlrmi pur las. "venlanas 
magneticas" ccrca dc los polos temestres. etiocando con iqs cstratos de plasma y produ- 
Licitdu lu/. 

Ksas capas dc plasma, que se enicraden unos WD (tilrtoietros haeia arriba. forman la 
ioiH.isliLT4i. y furiCiOrian cOalnO espejus de midai de nuliu de baja fmuendn. Las ufidas. de 
radio dc nuyoTies ftccuenclav y las de TV. atraviesan la kinnstcia- Es la H70H por la que 
puedes. iraplaf estaciones de radii) de L'randes disLantias en tu radin AM dc haja ireiiien- 
cia: pero debes esiar en La "visual" de las anenas emisoras. o repetidufas para taptar so- 
aales de FM y de TV. que son de major I'm.'uenciu.. 4 ,H.as nolado que por la nnchc pue- 
des captar en tu radio de AM estactones muy lejaiiai? EV^io se debe a que las capas de 
pLasma se as.ientan y se aceiLan cntre si. en ausenda de La enenpia de la Luy. w[\u, y en 
consccueracia son rnejofd nqllcclorcs dc las ondas. 
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Generacion de energia con plasma 

I i. pbbitta a jnnn k-icijxxiHujii cs k> (|ue escapu. de lo> nurtures j regain (lus inolonrH 
whck), bs un plasma ckbilmerle iwii;adc>; pcio cuando *e le agrcpn eamidadcs peciiw- 
rias de saks. de pulns-io o dc rtsiu meiilku, si: viicIyc mu> burn conductor, j tuando sc 
dirige hacia un iman jw genera elcctricidad' Es la energia MHD. ifLteraocddfi majrieiorii- 
djiidinaniica entre un plasma y un rampo magnctko. {En cl caprluln 15 dcsirnhiremos el 
irK-LaEiiNKio de uenerudori de ekecricidad con esie me'ioduj La enersjia MHD. potu tor- 
laminanTc, cs<a" ahora en su elapa 4c dcssnrtillo. y fuiKitma ya cit algunos lucres del muri- 
do. CuJbe esperar que aumenie mas la j;.enenaL:ion de eneijrfu elex-lrka ton MHD. 

Un logfo codavia mis prometedof sera la encrgia de plasma de una clase disiinia: 
la I u*™ ainlrnLada dc nikldra alomiccus. En cl capitaLo. M dcKcribtremrKi In fThica dc la 
fusion. La fusion [ermcxiuclear iltnn una gian iiuporlaritia en b fbica, pert? su impaao 
social sofonc las aclivjdadcs humanas podna &cr tndavia mas importunlc. Ya herons vivo Ins 
pnmeim efectus de In fusion lermunudear LncurlLrulada, en la bortlba de hidrugeiio. Peru 
coma lnda. la teennin^ia, *c puede aplicar la runicm para, henchcin dc la huinanidad. y tam- 
bien para vu desLrucL-ion. La* vt-HLujas de la lusitir) eurtEruluda pueden set mat LrasCeilded- 
<es que las que *c lograron al dominar la ciwrgfa clcclriea en cl slglo XIX, En (iffimo ler- 
mimi. las pi aulas dc fusion no tolo pucden hater abundiuile III cnurpia elctlrita. s-irtu 
lambieu pueden proportional la enetgb y Ik medics para rccklar y hasta sinieiirar ek- 
mcntiis. El cuntm! dc la tiLsitm puetlc atarrear cl initiu dc una cdad nucva y min priiHpcTa. 

La hLimaniditd lia recorfidui un largo caminG en el doniinL-o de bs ire* primera fu- 
ses dc la materia. A I dominar la cuarla fast podrano* Hcgw muchn mis. kjn&, 



Resume*! de termrnos 

Baramelpo Todo d if-pof-itiv-o que midn Id prrsidn ntmosferica. 
I.rj dr Hnjlr Kl pnxluc:ki du lu pirsiun us lliiLsUHIm |i;irLL Jl-- 
icrminajda nwsa Jf gas codfinBda. Mempnc jr cuando la L«npen- 
mra pcnuaneKU o* turtle. 

PiY, * P,V: 



j"r 



Plasilu ( :;isr.lLLlnr'iLjdnqLH: .nnliLtlL aiomffcCCXI caiga ItfiOCs) 
}■ elccorancF librcF-. La mayor piilcdc la materia del univero csii 

l-i I b U:L ck' pliMtia. 

Presliim alnwHftrica Es la pf««5fi que se cjrrtc contra lus 
nn;rp<i< surnunriJn- en liiJdliifcVskrj- Sl Jl(V jJ fn:^: Jul jiil- Ell 

t] ni'vcl del mar. la ptes'tfa almo^rericji es de wigs KM kPii. 

PlilK^lIn dc Anjiumedes fxini d aire L : ■ . ih| t -i ,• en cl .11 :■.■ es 

empu>*di]i back airiba pot ima I'ikth ipiul iit pew del am dn^ 

pkado 

PTinciplo d* Bernoulli La. petsLdii en un fluidoojuc se maeva 
en fonrn-eorKtanH: sb rncciAn rvi imeiCambiu ik unentij lu* lI 
cxnerior djsminujrc caando numeata la rapidez del fluido. 



Prayectos 



PUedcn detcrniiiuT la pretiaa e^ocida por k» m-uniiii ux* de 
lu mkj sabre lI pavimenEO, y compararla can La prc&itindel 
nine denlro de k* Tieumiiticwi, Pjira pUc pn.ijxtU.i debc* 
busear el peso dc ni aaio en el maniial del modeks I si nc la 
tienes. consuHa a un dislntmiLdar de jiuti^L > -divrdek* ertre 
LLiaiwh ^aia ohuncr lI peso 3jnmimado que sosLicnc un 
ncairailicD. Pucdes delermiiiar <xt\ boslante apnmmackin 
el iwa nfe Loniacco Jul AEUiinaiiiXh cart cl pavimemo mian- 
do el corrlorno del rrantiHiro en una Iwfi de papcl evu JTim- 
Ladti. lxxi lu adrtfi dc ud cencrmnru, hajo el iKumftko. 
tJespMis de ubCeraerla presirtn-ujve ejense e3 neum^Liai su. 
bre el pavimenio. cornparala con It del aire En el ialeriw. 
j.fcui llul ijjualib? Si nil l-s uhi. jtnal ch nuynr? 
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Pruc ba lo h\l\lk nU' en la Una de bafto, u tuandii lues li vi- 
jilla Ha]a un vavi. kma akiju, ^ib*t llii uhjCM rkilajlK fH- 
qucflo i para que sc a viable el mwel de] nciwi en el mler"*} 
;,Que ofcHcrvai? 4 ', A •uue' pnifundidad bay que foliar d vaso 
pn cemprimirft line baeui la mhud dc su yDtinnent (No 
pudrijn jIlluij 1 ^ u LMdifMiiiir Laiuo cl aire en Ja iina.de I ha- 
no ji mencs que su profiundidad eci dc 103 ml) 




3, P« wtrta afua ik un vuq a ouu, la que hace^ tv neuter cl 
va» lleno seine cl vaci'w e indmaiio, j Alpinu v« hus w- 
[idu aire dc un Yuaiotru? EL pjccedimtciHO a parccbdo. 
Svmeifc dw *tpit.?ii iipi*. vi>]iead:itf hj^i^ aha^n. [Isjj. 
que uno mc Ikne-de agua, voltea'ridololiariB arriba. Aconti- 
miacit'tfi saijtra el vasrt Ikrtodf a^nia, hocaibaja, *ctbfc«l 
v-aso lleno deaiie. I nclinu knLamenled vasci inferior y deja 
que hc It L'Kcapt; el ainr y iJumj ul va,WK du mrihu. l Hahrav 
vcrtido aire dc un vaso i enrol 



Stijeia un msso bap el *gtia. y dejalo tjue ** lltH. A tinsii- 
nuacHm vijllcjli.: y luhelu, |vni ocin si) Kk"i ha.J0 Ij siipcrfi- 
de.^Porque' no w uled apia'/.Qutaluira deberfa le-ncf 
■A va.su pJfa que l-: a;.-Ui uuinch/iariia salir'.' <Si puilier^ 
encofflrar tse vaso j a Id nvtf.it ku tfmts que hitter ajsuje- 
roe en d lecbo paia hueeflc lucar f) 




5r Tap un vhso lie*> dc fl£ui hast* cl hm,k am un* cwjaa, y 
volicalo back abajo. ;.P« <ojuf la tarjeta permanccc- cm hi 
luaw'i' Pntetw vultdfntlnki hama un !..!■■ 




Invierteuuia LwteLko una jami eras boca angoHta llcnndc 

.■;'.i.: Ohhvrva que li a^iu [Kh iLiljirMjnli; ^alt.. sinoqiir hiir- 

bcHca dcL rcc ipiente. La prcsirin del ai re no la deja -saJLi. s.i- 
m>IWS«H|iiea|{;n del aire liayaunipujadnd liqankh y haya 
enlrado a k noLella. pan ocupar ud cspacio aniba del Lfqui- 
Js> ^Como sc vjKHnV imu bcjiella llwia (ka_puaal vuheurlu 
ea la LtmiH 

Vicrte mis o menci^ media taza dc ajua en una lata mctali- 
•..i ■.li 1 .m.'-- s I., uijii lapa du nKvta. Piin la lala tikirrtu --\\\t\c 
una efluFa y nJicnlala haMa que tiierva cl agua >■ saiga va- 
|\f (Xir la aihenura. -S-itu mn rajlide/ la lala y alumilb La 
lapa. linrcmenle. Dcja uut h kiln ^e cnfn'e- y ijfewrva lw 
re^uliados. EL efcr.iu at puede dpiexjrar kjc iar>iki la lata lvhi 
agMoi friii, E.^p1««i tas Lih^Tviurinnys. i -Ko io hagas h le cs 
litil La lata.! ; Mejor usa una lata ucscchaHc!] 
CaJienlii %m pt»tu de acini hii^l:.i tine nicna en una laladc 
bcbjda c invidrecLa con rapidcz dcnUodc un pLaio con agua 
fria. i Veris un nsullado jorprendentx! 
Hii^ un iigujem fieqneiii.1 lerca Jcl lim^ile una Iruu aibierta, 
LlcnuJa coo agua, que t'cuncnzarl a ^alir nor lJ ajjujcAt. C.\i- 
hre In tuvji Jf lu niia, otTi linn™, «m lu puJrnu de- la muiRi 
y al peco iknnDO «: dciccAa cl flujo. ExplJca nor que - . 




Sii«t)e*je en ajva el extreme dc un tubu-Je vidri»anjns(o o 
de un popotc o pajuela pan btbei. y poo un deoo scAmt La 
boca superior del nubo. Levafia «| who del *|«a j< a corDi- 
nuacioa fcvanta el dedo de la boca de] tuba. £,Que' sucede? 
(Ui huriscon mecuertciia tc wssrihteenti Ijfcnnimtin de 
qnfmku ) 
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Con an aJfilr r pcrfora una tajjeia nequena, y eulcfcaJa en el 
ji:u|Dii lit LilL tarn.1i: de ftt|u. Jyypla pyrei VtP.i apiJCTO 
del carrcte traLando dc apartar la urjciaddl ramie. Prucba 
£rt IcidaN-ilirvwinWs. 



II. 



SnjctD una cue tiara en un enmnrode acua, ea*iK>se veen la 
lipiR, y sienieel rfe^u Jr- hsdifVrcntiasen la presicri. 




Preguntas de re pa so 

1. (.Pot ojue los pws y km li'quidw sc lLaman fluids? 
Laabndsfena 

2. ,.1'ljI ..■- la I u-.-iiCl dc LiiurLTM Curt ujUL" Ids CanCs dc ]a al- 
ini>«feia w rnuevan't.yueeviLaujiie los cases dc Id aimos- 
ficra cheapen al cspacio? 

3r ;.A que ulluni debcrun «jhiren hi jUimSsreru puatuuv lu mi- 
lad dc su rnasa qucdara abojo dc li? 

Prcsion atmosfirica 

4. guiles la t:auia.dtf la p=hti5ii ainKisl'eTica? 

5. iCutfl es la masa dc un metre cubico ik- aire a icmpenuura 
mh'mie (MFC)* 

4. i.Cufil es la mass aproximada dc uru columna dc aire dc 
I cirrdc <irca I ram* venal. qi^C va ikl riiv^l <M irwr hftMu 
la in- -.i :.'■ .. - jperii <i ' ; H, I es el pe-.ii dc csa canlidad dc 
aire? 

7. iCurfl cs la unklad St dc La predion alresfc'rica? 

J. 4 ,CimjI es la prcu&i en el lwuV» de lu c^umna *k aire que n? 
d«cribio en la pnrgnnta 67 



Bordmstrai 

9. 1 , .C'i.ii'ili.i ^- Luriipuiu l.i iTL-.K'irt l|iil- ujen* hacia Jkjjh |stt> 

Lumma dc ~!b cm dc mercuric dc am tardemrtro con la pre- 
siui del aire tn d fisndo de b anm'shiera'? 

10. . Cni:iii sc compnm cl peso del mercuric «i la oolumna dV 
un nditinieirn cciii cl |Mmi dc uru cnMma eje aire *k? if mI 
section ErnrHvereal. aiic- h aya dc] rilvcl ekL mar h±,a La par- 
it Mlftcriitf tic I j alinc*[era:' 

1 1 . i.Por que un baitfmeiro dc agua ekberl'a i« L 3.6 vcees mis 
aim que unci dc tiktfciu in? 

1 3. Cuando tonus sorbiendo liquido per una rujucla, ; c?i mas 

^■ii.J. .!■. .. ii -.|||.- l I k|uilIii us umjiujao'n bad? iimhfl de lil 

pajurla. o que es sneciorudo per la pajucuj? ExAciamcnie. 

.'.que origina cl cn^puje? Dcflc^ik lu it^ucJa. 
1 3. i.Par que una hornha de "vaciV no Funeicfiaria en un po/jft 

CiS ct qaCtl a^.ua ciluvicra \i n\is dc II). 3- m hiijocl l^rrcrKV' 
I A. ^.Por que un baromeiro aneroide pu*dc medir ahitudti y 

UUtthdCrt in pKsirtfl abrKfttCcita'.' 
1 5. El 5 a.s ticndV a Ha jr dchdc regiont^ dc aha prc^itHi hacu n> 
piiine* tW Kija presiLio. ^0"^fT*y■v:^l^a esu Lendcntia rn una 
bomba mecaniica? 

UytffBqyJe 

1 1. -Ci^run uypwnm la denNidiid del aire cundo w cwnpEinw 

lusta la mritad dc- ui volumcn? 
I7l t ,Qti£ Mjcudc LTiit I j rtniMiiii <Lfl Liirc en i'l inkTuir cIk un ^ki- 

I"-. i cwmdo se unmprimc d la mitadde mi volurncfi a Lcmpe- 

rdlurauxnKlanU:'? 
I >r i.Quc CF- an gas ideal? 

Fuerrfl de (lotodbn en d nin£ 

If. Un glrtho pfu I N > quciia siLsrWndkki en it I aire, sin suhir 
ni tiajar. al ;.Ciumta fucraadc QoHacion AcLda-iohrc cl'.' hi 
;,CJcc- wjeede si disitiinujie la fut-r«i lIl- lkila.u'ifi?c^,Y H 
aumcrKa? 

ID. ;,F.jen.-if vl aire ^uer/a *br llHiiviAn en md(»( N>« mbjeCiw que 
hay en cl, o sSto en objclos como lets glabafi, que mi may 
|]hC±nN»i em relacirtn a su lainflnLi'.' ^ Pt^qut el Jliie *6fc* SOS- 
licnc cn-jH kii>a dcniilBd es may baja? 

1 1 . ^'.Qud ttJCLt sacudirr a un jilnhti ijc ju^ wle I lem de Nelm i|Ue 
sube mu> dL1o per la DtmCniferj ' 

Ptintipio de Bemouin 

I2r i^ue wn lai lincaj de Hajo? En la.s iani± dondc- lad lmcas 

;k- flujn usljn muy i.-idvar»j|J.enlre si, jja |K¥SJt'wi ?s ijmynrn 
mcrtor? 

35- ,-,[JiJ(i UHHiC* Li la ptSH r Mi irUyma d« lin (luuln qw^Urre [>"T 

un lutto bcriionilal. cuamto -su rapidcz aumcrria porqae cl 

l.il>.- -a- liaL-C mis L"\L«s:l*;V} 

Hr Describe b difciencia cntrc ilujo laminar y Jldjo lurbaknlo. 
IS. F.I jinn in pi li dc 13i.-niiiu.lli. -w ruiitre a ■.Jdmhius cri lj pne^ 
si6n inlcmadc an fluido. sa pTcsiones que el fluido puede 

<:|ciOcr KChfC 4ihj±lLis, li a ainbai ul^Na^? 

Ap^rcodonws dWJ prindpio dc S*rn»uMr 

3tr ^.C6mo se uplna el pnncipio dc Bernoulli «l web de Loe 
BviorKs? 
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IT. ..Ptf que una pelola. que gin rkne uayrcloria curva en el aint? 
26. ^ftirqlri liw hiirvn* que pterin umi |un(n a ulnj^n mar 
afeieno corrcn el rkspo dc sufrii una, (ToILshSji lateral? 

Ptam 

If, i.Cufll ** •" difentTtd» enlre un pluma >■ un £a*? 

PJajmo" en el mundo cotrdrano 

10. Describe al mcnwN trrs cjcmplo!. de pIumihln en tu urnhu ■ -n . 

coddlanci. 
3 1, t^r *l<** !■ recqxiCTTi de kw radios ifc A M es nte jitt piw la 

G*n-*Jiacron <te cittrpo can pr'aima 

21, ;. Hn UN£ Vf padna uua- plaitla liitura ifc tixjiyknk fa- 

sine, ademis dc para generar dcetriddBd? 



Ejenckios 



1 . $e din; a jl ,in ga> I Iliu l I ftpadu que tienc a mi dispcai- 
ciftn ^r que ta iiunntfcia ™> cwsipu al csput-iu? 

2. j.Pcffo/id no bo> BLrniHferaen la Luna? 

J. ClICTlU kw MUTfHStiviMlte Un remnlque uxaitdi; que frig fcft* 
cargando mcrcanctas en. d superrncrcadn mis eercaDO. y tc 
uirpreiKkra que *eun IH ^Pnrqifc tartus ruedaV rSvju^t±n< 
else ■¥£ e] proyecto I.) 

4. 4 vL'ihI cs cl (*jelo de las- nervodunii. que e*itan qpe d em- 
budo ajusic bien en. la coca de una bolelta? 



H), Antes dc- abordar un avion compras un rollo de pel iluI a. g 
cualijpurincivanda t'nipueaiJa en una holsj hernuSu'ca. ill 
aire-: al estar volanato nolas que la bolse enla inflada. E.Kpli- 
ca pin i|uc iucuilc a*E. 

1 1 . i.Pus que suparah que la.s vcnlaiullah de urn auon son mis 
li-Liij.-fu.-- qut," 'la*- ;lc i. ii julijbus: 1 

1 1. 5e viene ma's o rncnw media 1aza de ngui en una lain dc 
.1 L, que u; piiiK mJiit una iuunk- Uil l- ;i Is :<- Iill-.Ij quL- huya 
nervido y Hiapado Ii muyiT parle-dd ajua. Atonlimia- 
cidn nc awmilla ilf nn. TiiLrik- La upa > la laia *c sat'i .k la 
lumb? dc talitr y sc A;^ fplnar -IJiit 1 lc ^tvCH; a, la. Imo. 
yporqurf? 

U r Si un dneta^iodt TV a rompe, (.enplowrf u implLiurri? 
Explka fcn|uc- sucedcra. 

Mr pjxlremtri tnmprenilw ttimii Ii prcMCin en el jyuu depende 
dc la pftrfundidad. iiiuginando una piLa it bdfiLkis. I.ii pK- 
H6n dc la cam interior del ladrillodc abajoeMd dctemu- 
iliaJa p,n l-| fiLMj <k null La piJa. A la iriiiad ik b pila, la 
pfif^iwi e< lu mituJ, pt*iquc el pewde los ladrillm que hay 
anLha^s la miiad. Paracxpliuaf la piL^wS*! aiisiiHfcViLa;i. tk- 
K-Tiany^ -i-.m^iiar l|W Ii- lailnllcs ^:-ti LMnipn--.ihk ■, .r-nii ■ 
por ejcmplD m fucnm dc hule esftumu. ^.Pnr que sucede nai? 



iCtinma sc compara la denudad del aJrc en una nuii.i pn> 

lurnUiun la: del aire en la Miperiitne ck lu Tiena? 

En el fuiklii dt un agajem iunagirano ptrforadu ruma cl 

cenlnj de la Ticm. i,px que la ptendn alnwslerica scfii 

mayor que en lasupcUkk. aun euando la gravedad haya 

Kij.id<> h^taccro'. 1 

CuaJido una (Hjrbuja dc aire tube por el ae.ua. 4 .cju6 sucede 

en -i niasu, VLiluniLii v ■.k-irii..:.! ' 

El viftapo de la valvuladc ur nrumu'tico drbe ejerccrtierla 

fucria Ashcc- el aire del inlet ior. para evrLv ujuc sc escape. 

Si auirtt'iilani d diuniLliM iV.' la valvule al Aifilc, ..Ltaanai ht- 

rii la fuerza ejcrewla px el vstaagodr lu v£i]^Tiln'.' 

[>k< lnaii;iis<k(M:lui Lahaikis ijada umi I'm pudicnm hCparar 

Ion nemLsfcriosdc HBgdetmr|n (Figura \.A.2t. i.Pu\ que? 

trna^ina que din ImiiLTHi de hue vl cahalkn Lada. liiwi si Juj- 

dkran wpararl^. Einlonves. ;k< ptKln'a naec-riin u4v Ironev 

..i-.ii ailtCL' L-ahalln-. suMiIuytrtdii d HDfrtO«l Ult arbd fif- 
me?I>dliende lu rexptiesU 



15. La "bwiba" Je unaflKpintuVirade limpiefa nweh rnds ujue 
un vetitilfidordcaka rankkj:. Eu a.ipiradofa. ^anpirarfa 
lL i^J'tm de una ajr'uinbra un la I. una? Ki.pliLa pnr que 

16. Imof ina que ]u bonnbade ta h'gura ]4. H .f FuaieiiHiara haeien- 
dkuln vatfft pcrfLtlU. , [k^de quO pnifundiilati prtdrkt Kim 
bcuaguiT 

I T, Si wi nvaia un Ik|u1lIli luii la miiad de |a ^loixidnil del Tner- 
curio en un bLar6n>rlm. ,.queahiira cendna su ni^d en un 

dia.cn qui: la ;'Il^I'.h .ili - iM-.lrriL.i Iiutm n^Tinal ' 

I Ik ,-,Por que no afecta cl tarciafio del area transversal de un ha- 

rameLwnJe' men,Ti™> j la iiJivude lat;n|unni»fl ifc enweurin? 
I f . ,\j>l"Jc que' nri.il"undidad en un rceipicnle se podrfa "sifo- 

ncar" nitrcuriu? 
2Q- Sipiuufcrnii Bistiliuirel rnaeurin ifc wn bwimelra pw o(nn 

li'qaiiJu ma's Jeiwo. 3a aJturade lacolumna dc e>c k'quidfi. 

.".Miii'j mayor o rjienor que la del mcreurio? t Pm(|u£? 
II . ^Senii un pvcv mns d-ifici I succionar una hebiih pw una pa.- 

iaela aJ nih-eJ ikL niuc. <> uibare una. itninncaAa nmy aha.? F.n- 

plttu pnjr que. 
22. I j ppeMfin wil e-jeatr el pcui de un efcr'anlr yahns el [em;^H^ 

•<■ JixlribLiye uniformernennc en suh inalro putat. y cs me- 

i ■." .|Mi - 1 .::inusk'iii. { hjikjni-LS pHW tju^ lu apjaslaria un efc- 
fanic f nti le liute dafin La presitin de la iilmtwfcra? 
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2 J. Tu amigo diLC que In Juerzi Jr flolacidn de. La aUnfisfcri iun- 
bie. un defame l-^ IhiMsuict; uha^irque La fuenrji de HnaLt&i 
de la utmosJera Krtm: un globo peqiKrio ILeno. dc helm. 
V,Qu£ Il~ viin[ts1;is'.' 

14, En una baLanza Fenninfc pcsa una boiia de plaMico Jdgada 
v iik.Mii. A tuMmyiit"^! p^kjiU LkriD dr aire ^Serin dtstin- 
toii l(h pcsrffci? Expliea prtf^uc'. 

15. iftF quits Lin ditfcilPMpitajtiiandct sebaeeaa 1 mdc 
Irtiiuiklxbicl Lfwi un Twrfcrf, y us pra^i iLunenti; lmpoxiWe u 
!! nn'.' ; Barque un buceadarsimplemenH: no puctk (tapira* 
pmr mm niangverii que vayi (u^ta la ^upcriific'f 

24. y.Pof qued pan lie uit nhjCLum el aire es diMirflu de \u pv- 
vi f r el vario I rrtonkndo que- pew en la Jucrza cjercida 
contra una supcrfirie Jl mfHrui'. 1 DuMjribe an ejtrrtjtto 
doudeetlo sen muy impananrle. 

27b LJilu iinlii h iuju l:i un uuIlimm'imI, y ;il piTnucxu en j^tjurl te- 
nMfmu Gompn un. jdobo a an vcudedor amlhulamie. La.i 

VCllEailiLlah L-.Liii njbidan * lI auflLi ux nrliilivunwiilc bermur.i- 
ro C'uunikj v enrirwle la luz ■verdc y el autoaedeia tiBcta 
adf ;.i: ik\ la L-jhCia ik I J riifla m; tetany un u£ axiaiKn, pen* 

d gfoto bc indina lucia ndelanbe. EiplLca pw qu£. 




IB 



3? 



30 



31 



Una hdutladu 3iuIili pa ^ h« k. ;, pyuria max n nK'Oi'H que unii 
botdla identica Llcna dc aire a la mismn pncsidn? ,',Vfluc 
una hmulla idcniiLade |acuij w hapu. saadn el sire? 
Caamdo suslinuw^ d l*t \k> de un £lobo par hidrflgenjo. ujuc 
e( me-pi* denw, H .^imbia la ruerxii dc IfotaiM^fi xutod 
jdobD, si dene el raismo ramano"? E^plicj jwr qui. 1 . 
Un tiinjqtw dc atifra Menu u> helwi ^auowno subt en d li- 
ft, (k:ftl Un jfkihif ILilUl Ltm la flldsirta Liiilridaij ik beliii sutw 
am fucilLdad. iPos 4|u6? 

Tu V Jt.-|h: la:i/an a I ajir Un uuruYHn larptLiftn duhm iki hu- 
lioamanado^ a carta dinLaiicia unodc-aro, paraanjunjeiaj 
yy hKv (!(; Jutnh uuntKis. A^jun-j^4imh(^ «tremn^dd oor- 
.1, 'i al pjsffl. j varies nutnoh dc discanL-ia. paia qui.' Itw glo- 
Tkis Innnun un men. ,' I uiil \is if I nnmbnf Je la luima dc! c"< 
■Av? ir\irqn6 « ptKlria huhcr nite.-,tu fl^e cjotiirMW cm cl 
.. |':i.i .■ E2? 

11* LapnaiiAn JlH gastkntfn it un gffthu Je cautho influiin 
siemprc s mayLMr que lii prcsifju del aire en st eilmor. 
i-.Poffljui!-? 

J 3>, 5c llcniifi dr Jtirv dci5 [j li-hn-. idml iius. u mils ik una almfe- 
fcra Jl Jln-Miiifai, v :n; i.ul Ii; jii dt I '.is LMimiTrth Ul ulka vara 
que tsu'i vn tt|ui!itim? htirtwmial A tnniinuavi^i sr pi« 
udd dc dlos, con an aJfikr. ^Sc allrra cL cojutlibriu dc Is va- 
ra',' bn^BMJflfimiaiii^n^baciadinjfcw imlifla? 



38. 



3fl. 



40. 



41. 



41. 

43. 
44. 



4S. 






34, |>is jhflK^ licneji cl mismo pew- y d iniimo volume™, y 
Kiin IkibVs ran ifual ^tiiid^d dc lielin. Unu es riynJv f cl 
oaw punk cipan dirsc ILbremenjc a medida que hajt la prc- 
Biin del exierikw. Al viha**.,;,euSl s»ibiri mSs 1 . 1 tuplia 
pwfljufc. 

35. Jnm^injt una. ^hhi pAsfiHi yspjcidl. wniLcni Ji eti un i Llindru 
llmo dc aire. , , .C6[t>o se-eomp*rarta la deiLiklad del aire a 
"wivuJ dvl «n;l(h'"^m I:in JerunLxle* dd nrrr dr "arriha"'' 

36k L'n gloho llo-no dc heliu '\aJbirfa" en: la ainricnfen de un. hi- 
hilaL^spocial ^JB94iirici'. H |>Jienfle H.i respuesLa. 

31. La fucrza que t\aa la atmAsfera al tiivel dt-l mar, sec»ee 
una wentntu de IV m^de una IkikIb « mit o mciHM 1 mi- 
llunj df N". i For qui ins rf romps la vemaAa'. 1 d .hsr t^jd ptv 
Jn'a mmperla una radiai v-jnlmta dc aire? 
;,l\ir uud lI Cue^hLLK un ^LiuyHn s? a-vivjcnuwi dii crm 
vksito? 

ILn urn liendu dr drpirtimrnjlos. uruiurrienlc dc aired* 
una manguera trticetada al tseape dc una asfjiraiiip 
de limpwKi se dmrigc tiacia arriba. inrlinada, y stKti«ie una 
peluta de pla^a-que queda Misffendtlu ert el nin. f^ru **»■ 
ien«T a l:i prlrtiL ;.la mayw pwle tld aire puna »brc clla, o 
aBfljodcdla? 

^CJik saimnislia la yaMaitacion a un disco dc plasties 
(frjahv^en mi i;ueki? 

t-uundo un pw que fu>7 UMformemenbe pan de un lubo dc 
niavur difunelAi anim de riKfimr diiirMln^ Hi uuti lif \wvtk a 
ul su rnpidez? b) hj prwidn'.' c) ladiMancia enure sa.s ll'ncai 
iicflu)&? 

iPor qu^ k mil facil laiuai uu curva con una pekta de ic-- 
rlis LjUf inn una de hnjiJuil'' 
^Como ca que un avion pucde VKilai *Tde cabe/a"? 
Cuundo un. avion a rtaoeiori viaja apandet- aLlitudei. Ids 
MiCireear^eti. cUandn uaiYu'rian llaik dvlaiHe a l(> larju ikl 
pihiLln. liencn que harErfu como si wluviwan stibicndoima 
eolJna. que euartdo d avidn viaja a numeni altiiud. -Pin que 
el pitao debe as^ndcf la nave -xm nuyor "ingulo de aia- 
i|UL~ :i frun aJlilud que-cuandn loiiKc mns cefCl del Mirln' 
^Que orincLpio fTsLcocMa detTHh Je Lis. urn obiCTvac-ione^ 
sipuiLnlL _ i'. ,, .\l pasar un minifm tnuu 7* Jttiru pcir la L'ajnclc- 
ra. lu auto liende a dcivtaiw tiacia cl La lona de un cociver- 
lihle sl l hiinchd hdLij an-ihu.cikiridHi'uL aUlLi vjajaa alia 
rupidnt Lit vcimni* dr lot Irenes onliguoL- w rompen d 
vec£n euando omn cren mckkrim y h'eku. pasa [kir la vuj de 
;i |..l.. 
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Ud vicnK>c«ih1aiitif scpla w+rc las da* del mar. ,-.Pr<r l^uc 

tfl vicnln aumunlLt lain (.tCjJjj. v t(» VuLIls dc las rilisniav:' 



<7. 



49. 



5fl. 



"* ^ Viento 



Al uuniusLn' la prcguflia ik f*x nuc una handcia ondca en el 
aire, tu Amino die? que nmdeu pur el priircipiu tfc Bernoulli. 
iNcuri una enplkaeicm niav mcMnocmc. ..verdad?) j.Como 
conteMarias Li] esa pvc.cur>1u. '' 

Ijiis niLMjIlus mi LTirtJruyen :\*\ [ii Ioil^-. qu* pcrmiion el paso 
lihre del egaa. ^Porqirf un muelle dr paiede* maci*!* srria 
pcTJiKlHiial fiura. ln> Hum ih *iu£ traUtfaJl dc JfiruCutf a 1111 lad*? 



I .a iik.-1'iLir prcsifm, ,-c?i el rctuhado del Aire en motimknilo 
rapkJo, o el aire en movimKmu rapid" ex e 1 nrsultadiii du 
la ukriiLii piusitiii? Deuxihc uii cjtmpki que rchpaldc r.u afir- 
macion. (En li'<ka. caajitto << relational) uVk tnsi^, pmr 
L-|uni;ik! la i.il:,-_ ;■ L uLckradon. y la rapidcz _v la. preside!, 
aude ww arbitral deeir a Liiil llama/ causa > a cub! Llamar 
efeetn.) 

t P«r qui puedes capcar me jor cftacioncs LejaniiK pur la no- 
die L «nn lui mJiti cIe AM'. 1 



Problemas 

I. i.Qirf cambio Je pre sicm MKede en nn glcitnj que he nprime 
i.i-i.i la iciecra pane dc wj volumcn. sin eambiat lalcmpe- 

ralura? 
Z. hi aire dc uit Liliiklm sc eiwikprunc huMa, an ddcimo de i>a 

vplMmei 'iP^iMl-. isin L-.unhiar la 1l p nipt; nil una. t Qui In sutic- 

dc a su preston? 
Jr En d fimMepiii anlEmsr, si se jhnr una vikula para dujar 

eKapar el aire y regresnr In presidn u sw *alor wiprtak , - ,une 
porccflLajc dc lis malic j I as «capa? 



10- 



Eslima h Ibe rea de htanri&i que ejeree el Aire Bobre- Ii. (Pa- 
ra, haixvki. iHjcdescnimai m udamcn -i L-iiihuxihlu pesa, 
Fuponkrido que Uu dcnssiiimJjiravi roe tries sen un pocome- 
iHrqutladd t4giu.) 

I -as-nVrixiduclex M Jiilrt>geri*> y dtl nuigjeiKi Ifquiiu sdlo 
son 0.8 y 0.9 dc la del agui. La predion uinwr'criL'a sc dctv 
piiiu;:|3ulciiL'i'iU: ai ftCMhduJ ClilruujriiLi y l ■ J. i jj -J- 1 1 ■. i pa^HT-.iT-. 1.-11 
d aire, Si la iii.im'wftfr* <x- liiuara. ,;.hh altun rerfa mayor o 
ma\a qae L0.J in? 

Vn (Knil *dnr a.migfi Inyo con una masa de V0 kg mcdiui Ii 
nk'j ik atiLurrarsc am jiiuki llcnn dc liclin put reducir 15* 
nu. pev.i u] fHaliir Se pre^umly tail *t'ria i-l lamiirw* jipni'si- 
nudL'i del p.lfiho. Sabicndnxjuc cstadij^i fiiica, tc b prejjun- 
la. (.A qu^ respvesta llegas y 1 6nno la ukulaEtc'' 
En am dia pcrfccio dc oiiifto e^as suspemdidu a haia aJiuru, 
cena del ruar. en im f lybi.iik aire t^lieate. y no uteli-n,^ 
liaxia ajfiha ni lucia abajci. EJ pcw.i iLnaJ del glpbn. iticla- 
yi'mk» (o tafga y el u.ire calitnit. es liJ.WHl pi, uJ;.l.'ihI e^. 
el ]h>d del airetksplaiHadti'. 1 pi ;CaaJ cs el valumcn del aire 
clasplajjclii'. 1 

Juho al tiaber ado lamado. un. tluno dc mvcMtigacidn lleno 
lIl hcli<»'|'Kun.'L* uilu-LrLalura Cihtlla. Lnic'M> sc He -Lit I J hi;ura 
1 4. 1 5. Al lleeai a 1 5,000 mciroi dc akiiud. mj Foniu paic- 
fx. la iJe kilt* LiriiL-lu. "^irda". El iikilunaL del \&\toa mt\tttJt 
laerea ip reliable wbre c] ga. 1 - de mi inlwior. simi wl(mrv¥ 
4*nuv> frunatra i^ut \C|Mra l] ajfc dul bcliu. EvjiliLicun ..ui- 
dado pur qui la Paciza de flolasrion sobrc el f Idbo pcnnaiK- 

tt ■.■■!■. .11 !i- iciiiriitrus suhh. - . 

Ur baromctw-ile rncnainci indi^i T60 mm al ^!^el di 1 ' nur 
Caandu w Neva a anaahma de 5.6 km. su allura baja haMa 

la. *Lud. * Mi nttl. (,Cail e» la. fTExifid del aicu «jn 4k* a|ai- 

mJ. ^iimparedii dm hi prr^inn al ni^Tl del m#r7 Si el tuin> 
iniiirD subc u i/i.>, 5.6 km. liaHLa llcgar a 1 1.2 km. ; laaltiara 
■VI rWawriLi lle^ari a etfTusal halitr hujaOVniCPliF ^90 mm? 
.■.Pbf qac ^f o nor que no? 

tCuaiiLi MJsilenUtti<in *a ej^ree iinie U'-Jilufi de un avitin, 
ipic licncn 100 nr de s-apcrfick lonaJ. eaandkv la diftrcneia 
crflre I* picsW* del aire ahnn v li arribau; las ilas es el 
4*t dc la prcHtftn anmosHf rica? 
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Temperature 



Ellyn DauuNirty pide a k?i ilumwi qw* digat> p ri agujero del anillo se. agenda 



Toda la. materia csta (ormada per atomos c moleculas En conslamte movimierito. £l 
que Ids stomas y bs moleculas se combinen para farmar sc-lidos. hquidos, gases o 
plasmas depends de la rapidez con que se mueven. En virtud de su movimieroa, hs 
molecL-las o los acamos de la materia poseen ener^la cinedca. La energia. cinenca 
promedio de lis particulas individuates se relations en forma directs, con lo salience cue 
se siente alga. Siempre que aljo se ealienca sabemos que aumenca la. enei^fi cjnWca de- 
sue paroculas. Golpea una memeda con un (njrxillo y se tlllenU. pOPque el golp* M 
manlllQ hate que loi aeomejj en el meal se muevan con mis rapidez. Si por.es un liquido 
■>cbrc una. Mama., el Jicjujdo se calianta. Comprime con rapidez aire en una bomba de 
neumatko y el aire se ealienca. Cuando un solido, liquido d gas se calienta. jus icome-s 
o moEeculas se mueven con mas rapidez. Tienen mas enormia cinWca, 

La caratidad que Lndic-a In calicnle " Trfo que esta un nhj^m &>n f^]y;i-m ;i un;> imrmu ^ 
ILama tttnperattim. HI priuitfr "mediduj icrmicu" pans medir l± Lcmpcralura., el if rwnffli*- 
fro, nie inventfldo pur Galileo en I ME (Is pa.|ahfa tfivwrm m- :Ji- n v:l d<: h palafofii £l\t£u 
para indicir "cilor , 'L El ust> del Cudtxide lenncSnielFU de mcri'uno en vidrio se dil'undia 
seleiila anm dcspue'H. (fcx de CHpcrar que vcah que [m lermnmctrus dc mercuric caiman en 
deKUKn en los pron'miis anns, par In pcligrnKn que cs el mercurio.) Se ejcpresa la lemjw- 
ratura de la materia con urn nuniero uufi cufrtspofide a 3(k caUenie dc Jc». de ;i-.-i.i..-n.l. ■ am 
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FIGUHA 15.1 fPoftemo: 
confiir eii [iuesLtd XEntida dc 
lo calienre y lo frio J Las dcra 
dbd[>s, (lentJdfl ll miSrna 
wmperaiura *\ sumergirfos en 

rl agua tibia.-!' 



w 




tf 


212* 


— = 


— too* 


300* 


— 


_ «p 


ISO* 


- 


- w 


160* 


~ 


— TV 




- 


1 - 


140* 


- 


— «r 


lM* 


- 


— ao 1 


IOC 


— 


" ** 


w 


_ 


» 3Q* 


60* 


* 


— 3CF 

— 10* 


a?* 


— 


— 0* 


iff 1 


— 


iG° 


0* 


- 


^--174* 



i 



FIGURA 15.2 Bcslai 

tf nnpmfericw fajurenbeit 
y GelllUS. 



Cacti lottos Los malenaLes se dLLalan. o eipanden, tuando se elevan sus- lemperaLu- 
ns y se conlraen euando oajan, Asf. la mayor parte dc lo* icmnomctms miden la tempcra- 
tura dchido ;i En expansion y cunLrjcdon tic un liquidki. l|uc sude ser merturuj. it alcohol 
heflada. 

En la cscala que sc usa comtinmcnlc en los lahfiratfiriofl. sc asi gna cl niimcm ft a la. 
Lemperafuru dr cancelation del ajnia, y el numeru 100 a su [eiriperalurd dc ebullition, (a 
la predion almosferica normal). El espacki entne la* dos marcas se divide en ILK) parte* 
igualcs llamadas £nidY>.r: en cmiseeucniria, un lennomelro L'aiibracb comu acabamn-s tie 
dettribir sc lliinia EerfridirieuTi cmJjjfrmJrj (de cenn. "Cerlle'sirno" y gunluS. H, gJldo"). Sir 
embargo, ahnra *r llama term/mrim Celsius, en honwr tit la penona que su^irin esa esta- 
k d astronomo sueco Anden* Celsius ( 1701 -1744). 

En Eslados Unidos hay otna eseala nuiy popular- En el la. sc asigna cl mimem 32 a 
la temperalura dc cnnjelacuin del agua. y cl numeno 2 12 a mi lemperatuni tic ebullition. 
Esa escala la 1iene un lermoflietro Fahrenhch. en hounr dc su ilusirc nrigimaiior, cl iTsico 
aleman Gabriel Daniel Pahrcnhcil ( 1 6SO- 1 7.16). La esuala Fahrenheit se llari ubsoleia 
euando Eslados Uni-dos adopt* el siscema roCiricnJ 

Los cicnlifico* favorecen ctra escala de lemperaLuras mis. la eseala Kelvin, eii hu- 
i"- de Lord Kelvin (IB24-I907) f ffsico ingle's. Esia cicala no se ealifcra en funci^n dc 
punlcw dc COIigclaci^n y dc cl?lilHcioii del a^ua, sitio en tefmin™ dc La ener^ia misnia. El 
numcrnj (i sc asigna a la minima [cmpcralum puHible, lI crra abMtluiti. eti la L'ual una vils- 
lancia no (iene energia cinetica en absolitto pom dar o> compart ir. L El «m ahsnluu> cmtcs- 
pnndje a -273 C C en la escala Celsius. Las unidadci dc la emuia Kelvin Lienen el ihi^hih 
laniaho que kis prados dc la escala CcImu*. y asf la temperatura del hicki que se lundc cs 
■4-171 kelvin. En la estala Kelvin no hay numeius negatlvos. Ya no vereilK^ esca esolu. 
■i'jM'i.i- :.i que CEtudtcnuH Icrmndinimica en el capi'lulo IK. 

Para ewivenir las. lemperuLunis de Fahreiiheii a Celsius y de Celsius a Fahrcnhdl 
hay formulae muy usadiu en lo* oxJmcnes. Bsha ejcnrieins de aiitmeLica en realtdad nit 
sun de fistca, y cs puca la pmhuibilidad de que al^una ve/ len^J?. que hacec lai Cwn^WSJO' 
ks; por miisLguieiite. no las -describLneiitos aquf Ademis, esta conversion sc puede apm- 
^tmiiT muchO 1 con solo kerla tempcralura cnncspnndicnte en las cscallas de la ftgura 15.2. 

Lai lemperalura he rebciona lihi el muvimLenlir aleaJurid de lu« aiomib y nKik : iuliiN 
de una suuaiKia, (Fara abrevLar, en lo que resca, dc esle capftulo solo dircmcA xti,>},\- uia\ en 
ver dc di/mirK y moieritla.i. ) lai fonna miv espeeffica, la temperaluni es- pnipurriiunal a la 
energia cii^cica "de iraslai-'ioVi" ptfumediu del iHOvimien(i> iTiDlecnlar. cl movimieruo que 
Llcva a la mnlecula de un lupar a ouii. Las mulctula* lambien pueden girar o vihrjr. con 
su energy tine^iiua de rotacioVi y vibcacibn correspondience. pero esos movimicntos no 
alectan en forma dinccla a la tempcralura. 

El efecio de la energta citi^cica de traslaeWn en funcion dc La ener^i'a ciniika dc 
vthraciun y de nrtatnin u: demm. ■■••u : en Mnria drain JLitJ el un nomu de mieiOtifLtlu&. Las 
niiefoordas que boinbardean los alimerlos haccn que ckrta^ niolSculaA dc cstns k prtnei- 
palmenEc las molceulas dc apia, vihren y tJKeilen con ^ran canlidad de energui citlelica. 

'U conrnmld* & Ccluw iiimnfflJfS t EmJch Uiidw il (wejinJel roto del mutin, dornfc k nonu « Li ev^. 
Ih ("■(■Uiu.-, I i.is (siu.tiiinii.Vntf s un tniin, [ura ciichiir. Fj difi'nil Lamhijr una LiHhimhre hrpamcnlc cHtablcci- 
da. y la c^dIq Fahrtetvic lieru Serial rcnlajoi En el u»» cnUdiaiKi. Pin 1 ejempin. sub. fndiK scm m£h puquEnt». 
4 IT - ifl^rj. LHin In que se CLitipuc mas exkIjIui! en kn inRnrncM Jul Lliiru. ni DofiptT'dlui'i^ cwi iiiiitKfOCB- 
Irrj AJmifc lmibiC : ii \ai (ntmjAu airibujcn unu nDpi'VCiili'ia e?fb'ill * 1> niinMrK« t|»f JinwflcaB .11 nn Aij ih> 
niav ki| tjijf tUarnlii- lu K-mptrjiVfti (k H Ifit CJtlun.tut M* IIIPF, 4- ciimurtoLj aw nuyfu enfisir. La idea de a- 
Iik, que- Liianrki w dice- q^ue cs WC!. Al ijual qur nmttvi del siibenu de uniiLnic; ingbsai. la aali. I : ibn:nhcil 
CMia rclacionadb Lvm In* hurrunos tft-T cs la tcmpnalura ~naa* tuja" ujw m; jhiJ^ akar/;ii cit un hulo (ff Kkk> 
^ MU. y MN^h cs i"iim;ji.t ilii-lw. tri'l la Urnperalum "muna!" iV UH hT ltwm«W, 

: HasLi tn d ttrt- *****«►, UIU SUiCllKia. urf*e |« ifit w tllflit "Hlfflgi* de puiw «f0-". que «s eBenjI* no- di*. 
ponihk que I» pMCdf tmnffrir * P*J s^WUKI* diqinJu. FJ Klii\ rtn- ejempln, nene mm-ieniefHD Hilideiiie eh Mb itci 
nm» p*nk que en el -oem flhwlirai m « cnnptlt. Pnra Eipiicirin it neoesila de La toxia de la raerinka cuaiilica. 
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Peru las. molecular que use'dar no euecen lus alimenloh. Lo que ekrva la tcmpcralura y 
cuecc cl alimento c& la cner^i'a einetiea cradiciorul qim Ins molecular-. Jc a£ua en osdla- 
cirfn Lmparten a las- molcculaH vetinas que rebutiui Lion ellas. Pain que In cnmprcndLLS mc- 
jor; iiiugifia un punado- de eankas que saleii devpedidas en nnJas directioncs. nl ehL-onirar- 
sc con las aspas de un veniiladtw. Si las moleculas vecinas no interaeLLiaran con las 
mul&ulas: de agua en ovtilatitHi, In lemperaLura del jILrnenLo no cambiaria ropcctLi a la 
que lenfa euando- ye eneendici el homo. 



f ioura ill U 

Wmpcntura de bx chixpis ex 

muy aha. unos 2000' -C Eio 
tquivilf a musha cnEreia pgr 
medeeiih en la thupi. Rem 
corno hay pocn moUciAs «n 
la chispa, la ertergk interna 
m peojuefa. La wrnperaLura es 
una coja, y b. transferal ya de 
energja k orra. 



Ks intcrpignie c-l hechn de que lo que en rcalidad niucstra un lermririKiro cs su pfi> 
pia lempeTaLura. Cuando un LerrndmeLm eHla en "cufrtaLlo termico"' 1 con al^L> cuya Lem- 
ptvatura se desea conooer, tmrc lo& do* se inceriraiubiara energia hasLa que has leiruperu- 
turas stan tguale* y sc extahlcKca el cqui I ibrin tenrjko. Si conoccmos la tempcratuM del 
lermtimetro, cunocercmns. Ja Leinpeialura de lo que ve esLii midiendn. Si estus inidiendo 
Lii lempetatura del aire en un recitiio, su ienndme.m> u'ene el lainaflu adeL-uado. Peno si 
debc* rucdir la icmpcratura de una goto dc ajua, cl cmnactei cMfc clla y el lerm^iiwiro 
puede eiimbiar III Lemperalura de III gtrtai es uu caso L'lisiDO de cuando el pmceKO dc rnc- 
dirion cambia In que se CKla nudiendo. 



Calor 



S>i incas una estufa calicnic. entra encr^ia a iu maro. porquc la equr'a emit iTWis eiilieftie que 
La inane). Pt* owii parte, cuajido !eca& un iubiio de lu'elo. \a eiier^ia sale de [a niuno y er- 
tra al hieLo. que esti m|h- Ithi. Ia. direccirtn de la iranrifcncneia cspontanca de cncr^ra skrn- 
|iK' e& de una (.'Lisa mils ciilieiHe a utni eum mils, fnia que la rodej. La eneruia LranK^erida 
dc una a fltra eosa dcm'da a una difcrencia dc tcnajwratura cnirt dla^ se llanna CHlor. 

E^ impOrlaiLie haCer nOfLtrejuti la inaCeria no amfktK ualur. La maleria amLiene ener- 
gl'a cincliea molecular, y quwi cnorgfa poleiKial moleculiir. pcro rty iio^r, El ealor es mcrnrVj 
r/i rniFi.nir> de iui L'uejpo a mayuf [emperuliuu a uno con menor Lcnuxralura. (Jna vc/ 
rnansferida. la ener^fa cesa dc calemar, (Como aniik^m neeuerda que el it :i !-»:■ ■• - lambde'n 
es. : i-. ' j i.: en .r:in*i:i.-. Un euerpo no tonitriw (rahajn. L/ectua tnabajo n el tranajni ac ctac- 
tua ^obre £1.) Lx los capfiulw nnieriore^ llamamo* enenfjw rrrmKN a la que nesulia del 
flujo de calor, puia iularur su relnaLHi con el takw y la tempcralurj. Un CHtc eapitulo usa- 
ncmos cl tCnriinn que prcficricn Ins cicnciTicos.: c^fJjw rJirfm«, 

Li eitrqgH inlerna. es el grun EuEal de las euefj^ias. en el LnLefior de una ■ i- . .n-. 1.1 
Aclcmas dc la CRCTgia ein^iea dc iralacrtn oV ias mo>lcculas en movLmieitfo en uita su&- 
Lancia, hay ener^k en Lriras formas. Hay energfa eiudliea de roLu i ,m dc im ■ i'..uI,l-,. y cner- 
gia cii>eiiea debida a nncA-Jmientc^ imemus. de Ids aionios denuu de lib moLetuka. Tiunbden 
hay enerpia potential debida a las 1'uer/^.s cfilrc las molceulas. ,Sc vc entonccs que una 
sustartcia no ccmiiene calor, contiene ener^efa imenia. 



F I OUR A 15,4 Hiy vftja 
v\v$3 cinidca molKular un la 
cubera liens de agui tibia que 
en li pequeria txza lleni de 
agui rnis alienee 



COMPRUEBA TU RESPUESTA Filsa La icrnpo^oira « ifia medlda d* li entrgd 
proir*rfiii (jiin- jfliall) uieiiea de crutieiAn de bd melMulu de una luttaiKti- Par ejemfil^ hiy el 
dDtile de erer^in cinetici n - olcc ji.i r en I licrai de ag^jua hiniEfite que e*i I licrg, pgrg Lie 
vemperaiLirai son iguales en los dos cases., ponque la enerpa uieuca de LTulaciOfi prometftu por 
■i oietula ei iguil efl amboi eaie*. 



"N. .i. T.: '';■:':, h knniLii" l 1 -- uq LimlJi.1it inniiir< I'nlr- i+.is cuerpfK, ■!■- :.,l mnncrp qif ■< fliminfn Ifl* rC"--) 1 ;- 
[cntiai al pzvu dd calur mbE cJIu* limajjuu cila ■JcliniLiuvr m^Iii m il unuchi dr ii fi'^L^iii 
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Cuundii una. Nuslarjda at^cffhc nemile calor, aumenla ndiHminuyc laenergf;] inlcr- 
iiii que hay en ella, En alguno* cases, come? cuandc- se t'undc el Tiick*. cl calor agregado 
iki juimcnla la erertria cmetica molecular, aina que sc ujnviertt en oLcjh tbrmuj, dc cner- 
llni La sustanria sufre un caiiibiu de fa^. que describLreiiios con detalle en el rapftulo 17. 

Cuandn las cnus cslaii en onnlachi tdrmiro, d tlujn dc calnr ck ck La que CTaa a mayor 
leinperaLuru 41 l-u que esia a moor LeinperaCuni, pero no necesanamtnLe ra de una suhEu.il- 
cia que coincnga mayor encrgia iiHcnw a otra que ctHiicnga merwi; cnajua iiHcrna. Hay 
m;is -encijii'R intLTna en un vus/n dc a^ua tihia que en un attilcr caleniadrv ul mjo; si cl al- 
filer se vantage en el agua. el llujo de irulm no ts del ii&ua Cibia al alfiler. Es del idfilef 
al iojo fl] flgiifl. que csia ma^ Ma. El calor nunca fluyc csponiancaracrnc dc una sumaneia 
con mennf lemperalura a oLra crm mayur Irmperaliira. 



FIGUAA I (.5 Asi comg. cl 
agtia de Us dk» ruius del [ubo 
«r U &UIC*. un nivel cgitipi 
fdonde las presiwies s*in 
ig-.inlcs en cualquicr 
profundldadj, el ist nnimetro 

jf xu cerennia nlcanxan una 
ramperawni eomtin, 4 ti cuil 
la EC mp(«tdEv prgmpjfc sea 

ijjal para irribos. 



Estufa caliente 

FIGUAA 15.4 Amh*j* a kn 
dai reeipienci ie ifnefa la 
fWm cinttfid dfl calor, 
j Wrnpehaturt unciu mdl 
en el recipience con menax 
cviddid de agya. 



[jt canlictad ik- calor que Iranxtiem no mkt depend? de la dilercnaa de Lemperalu- 
ra emtt las. susLaiuias. *ino [aiiibi&i de la eantidad del material. Pur ejemplu. un banril de 
a^ua caliente translkft- mis calnr a una suslanciu mas I'na q.ue una Eaza de agua a la mis- 
ina lemperacufii Hay mis energ,fa inieriia en tantidades mayores de jguj, 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

I . ]u re-^ip-2i j l ura se-lo suhra I 'C. por-que hay el duble de moiecuiis en 2 L de agua, y c*da ma 
solo rtcibe; en prgmecjip la mrtjij de La e-n*rgii- 

L La cantci que se mueve riptdo pjerde rapdaa al julpear a las ^ot 5* rrwewi/i mis. lenco. Cede 
a(gg de- JU ene*pa einttica > las mi j lentJl- Aii iuce<le cpn el flujn de cilnr. Lai mnleculai CDn 
mas: energia oneiiH. al «tar en coreaoo coni nwleculas cw menos eficqna cinfnci. I« 
Lede-i algD de il enoeso de enenja a Las meiios enerjiticji. La dirMckm de la trtrtifeftneia 
de cner^ia cs de calien:e a frio Sir. c-nba r [ja, untn para lax cinicai ccirnn para Las molecutu, 
la energi raof annes y despues del ccnacK? es igual. 
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FIGURA 15.7 ftn quiwi 
tuidi iu peio, el aatiuiit 
connene (0 Catorios; para 
H nsiec desprmde 10.000 
calorias. (g. 4I,4$U jqnlcil dc 
energja cusndo if quema 
d se coiiumc. 



Afledicidn dd color 

Put 1» artleriur. trl ciduf es el flujc de energfa de una atsa a ulra. debidu a una difercuaa 
de icmpcranjnas. Cfirrm eL calm cs una ft* ma dc cncr^ia. -st midc en joule*. Exisie una 
ujildad mai fomun dc tulor, Id i m ahria. La L'aloriu. sc ddine conm la caiuidad de calnr jk- 
ecsarui para eamblar I gjado Celsius la tempcriiura de I giaiiw dc agua. J 

l.cifi vakmcs cnc^tkfls dc Itw alimcntm y comnustihltt sc delermiiLan queni$ndi> 
I- •• y inidiendo la enetgia que JebprVrtden. (Tu orgajlisnlu- "quenka" el aJimeiiUj en frvnma 
^•ruJual.:i Eji unidad de eaLnr que se empka para calificar a to? alimentos es en realtiad 
la "kikx;al(jnV. -que equLvale a 1000 taLuriai, y cs el L-aJuf netesurio paja uuincnLiii l c C Ja 
icmpcfatura dc 1 kg dc agiu. Para diicrenciar cntrc las dos un ieladcs, es eiimun que a 
Id uliludda pura Ins aJimenlus se le llama CaUvia. estrila ctm mavusvula. Entts ncmihTes 
snn reliquias histrtrica.il dc la idea primi1i\a dc que cl calor ch un limicUi invisible llamarin 
calorics. Esla Creedda. peftifeLiti Jlasla cl s-iglo KLX. Ahura babeinus que el eator ch una for- 
ma dc encr^fa y un una suslancla apaitc, pre In que ntv necesita su unidad apane- Al^dd 
diii la L'dcwia L-edera tu lujiai al joule, la unidad SI. nuraiT unidad ^niun de medici™ de 
calor. La relation cnli* caJwfas. y joule* es I caloria - 4. 1 B4 joule*. 



Capacidad 
calorifica 

espeeffica 



Es probable que ya hayas, nntadu que aljjunch ulimentns permaucceji talicnlcK mucbu mas 
u,ue out*, Si sacas del losudor una rebanada de pan loviadc >■ al ihiuiio liempu \ienes 
snpa calLcnte en un plaU). a Ins poem minulcw, la Htipa cWatH ealicntc y tklitiijsa, micn- 
Lrah que el pad ^c habt^ eftfriadi> por cmflplecu. De igu-il iiichJu. si espera.s un ptK.-u anLes 
dc gtHFicr ynfl pie^ dc asado y una eggharada de pg^ dc papa, que c^ahan al principio 
a la misitfUl IcnnpcraCura. 'veiis- que Id came Ht ha enfriadu mis que el pui^. 

l^s sgsiancias distintas (icnen dMiiHas capacidades dc alniacenamicnm de ciwr^l'd 
interna. Si calcntaiuus una ulla dc dgua en una cstufa. pt-idriamus. ver que larda 1 5 minu- 
tos pann pasar desdc la tcmpaaJura anibientc liasta su lemperarura de cbullici-on Peno si 
I '.i- n. i .i! iiin una masa igudl de uienre en la misma llama, veriamt^ •.; ll 1 su tcmncralura au - 
meiT^rla In mismo soln en ; nunintw. fwa la plau„ el (tempo senia nwtwr qtw un inirulo. 
Lix, divenjiA nwterialcs rtqutereu distirlLas fanlidadcs de talor para clevai una iramidad 
especifteada de gradew la iempcralura dc dclermiiuida masa dc cllos. 

Lns divi-rsLis- inattriales atnoHbcn cntergia crt fLvrrtiah dLfrnrnLi: t. La trner^a puede ,.i 
mental la rapidee- del noovimiemto dc la* flnole\Tj|as. y con elk auiiwmar su (emperauura. 
O bim, pucdeti aumcnlar Id tanLidad dc vibfacidn imema en Ian mulceula* y irajistufmar- 



FISURA 15.4 ElrclWfe 
un piy call«i« de rnanuna 
pueoe eiur demulado uienne. 
aur funnda la tMb'wU rip \c 
esoe. 



COMPRUEBA TU flESPUESTA El tnaza mil jrande de ace-m oene nxii energia 
inierna que craipaiaf alagua, y 'i calienta mil que el alfller. Aunque Tlenen la Tuima temf&eratu- 
n Heial {b> mismi ener^ia cinerlu pmntedid por mofecub^, el tnmillo. can mis rasa, tie™ mil 
pr rrjjii irisi o encrtjia irHema. fftr CfemplQ subrayi bi drfcrnrtcil f nfrv wmpfmtu^ jf sntr^la 

«inmi. 



4 Uw umftiil n<rH?H comM Jc obr h In iwid*d tfnuitu bfiifiniu iBTll. brtifth Abc/wul «HitK 4juc sc Jcliic «■- 
mi li i^nidarl ^ Lnlnf pan ^jmhur I jriJci F»hii?nhiii b lenipcrpcurj ik I lilvii ilc .if im 
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se en energfa potential, con la ctial no se eleva Lu lemperaEura, H nso general es una 
ciifnJhinacttn de Ins dm anberifines. 

Un gruino de agua rcquien: I Caloria de energia para iitbir L gfado Cebitl* Si) ICtll- 
pctalura. Solo se ncccsila mas o mennH la ncfava pane dc csa cnergia para elevur lc> rais- 
nw Lu [emperatura de 1 £rurtn.i de hienru. Fart el (nismo CajnJbio de lemperaiura, el aglia 
absorte mi* calor qsie el trieim Se dkc que e-l agua 1iene una cjpuidad calm-ilka e*- 
peri ifica I'que a veecs sc llama cater eiptiijictf a iupatidad tukmfkti): 

La. cajaaddad tilorfflci eapecifica de cualquier lustanria w define cocno la canti- 
d*d do. caJor rtqwerida para cvnbiar I gradg b tempenrtura d« un? unidad o> 

IHUi de iuif.aiK.ij, 

Fodcmos imaginar que 1st eapacidad calnrilka cs-pccinca cs una. Lricncia tenniea. 

Rrcuerda que la inerda cs un terminu que se usa rn iiKL'ujiica para indk-ar ki rexis-lenda 

de uti objeu> a cainbiar su estado -de movjmjento. La eapacidad calon'tica cKpccitiea cs co- 

ii-- ana inencia Urmica, pnrque reprcsenla la resistenda de una sustanda a cambiar Su 

t&npcttlllUnl. 



\ 



FIGUftA I 5.9 Camo el ag.ua 
dene- una £nw upwdad 
jalnrifici y tt IrtniQanEntt. se 
rt ce lira mas dien#a para 
talenrarla que part talenur 
temanoj sacw. U wenja wljr 
que ineide sobce el terrene se 
coratntrj en la superfcgk. pero 
la que lltfi al aiua penecra 
bajo la. jupWki* jr w "dilujf*", 



El agua (iene una eapacidad mucho mayor para almaecnar cnergfa que uida* las sus- 
landan, e icepto- al^una.4 puca ennucidam. Una L'anlidad re- lacLvamenle pv j queria de auua ab- 
surtK una gnui cuiiiidud de t-dJ«, eat un aumauo de lemperarura ralartivarwntc pcqucfio. For 
lo anterior, el agua ■cs un cnfiimcfcir muy ulil, y sc n-sa en Inn Kklemus de enfriamienCLT de Ilih 
aulnonWiles y u&m mcHrjues de cumbusLkJn. Si se usara ilii Jfquido CLril iltenof capacidad 
calonfllca espectfica en Los siiitemas de cafriamientd. su icmncratara aumqniaria miv pa- 
ra Ingrai la minma ahsnrcinn del caK>r, 

Tambien e] agua se enfrfa con muctia Lemiiud, hecho q.ue esplka por qat ante sc 
Usaban ljotcllaK con a^ua calienlc en la& ncteheK Irias. de inviemu. (Hoj se swi-liluyernn 
cnfi rnaniui elettritas.) Esia [tihtencia de] agua a resi^tir c arnbio^ de su lemperatura me- 
jpra fl cHmii de muehcis lugarc^ La pr^xima vex. qjat vta.H mi ^IliIk) LerrehLre. ubserva qii£ 
Europa tsia muy al nunc. Si eL agua no lu^'itifa una eapaeidad talorf hea csprcitica Ian al- 
ia. Ids paJSfi de Europa serfan tan frins enrnn Ian rtginncs nnrnrientales de Canada, yu 
que laimpa y Canada, lienen inds o mentte la misma m.^n/'HCrr'n lies llega La misnia radia- 
d6n solar) por kiLonwUo cuadrado. En el Atlartfico, la Cmrienic del Gndfo cnndiR-e agua 
tibia. deKde eL Carihe hucia et noreste. Conserva gran parte de h\i enetgfa interna eL liem- 
pu- sjunti-raite para aJeanzar el Atlaniieo None en La* cosias de Eurmpa, dondc sc enfna. L^ 
cncrgl'a que desprendc. 1 caLona par fradn pur ca\ia gramtj de agua que Kt enfna. pasa al 
aire, dunde es amistrada pur lus ^ienios del oeiie hacia eL coniinente europco. 



Co H P RUEB A TU HESPUESTA El a^ui tiene la ma^w cipacidad cikirffica espECi-ica. 
Encorvines. la vempennjrz del agua aimwrta irwnoi que b dc la wn, cuand* artifcas "tin a la hii 
del Sol El bajc rtlor tlpfetifit* 6t b.ihsrtj.je manifltMitri la np*dez con la que ie cahenca la fliyi 
en el Sol dacame- el do. y hi la npid«i con qm- w eiJria por la nnchc Em tamtHeii afetta aJ tllma 
del kipr. 



j Sl ie nnn bcapeieidaJ LikiriliLi L^ptiitli* v. h foflfflulsi fiir* (AuUf I* CJiukJkI & c.jliv [) cundn uru ma- 
u n iV una swtiartt.'iJ. OiiK II n -^[Hhrfi df lempwaruri .'if « ^ - imAlT lanibtea. cjlar Innsfnidi - tapaiTibd 



«;ali>rllku ^KtDWa ■< ™?J. ^ -carohm -de lemnerjlura. 
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Era EfitadoH Unickfr se ve an efewLo pairtido. L* viencos de las latitudes de Ame- 
rica del Norte vienen del oe^c, Eh la carta occidental, cl aire cnira del (Jccann Paeitico 
:al Lonuncnte. Dehidn a la jpran capatiilad calorilii:a espcafica del agua. la lemperalura 
del cceano no wria much* eiwre terano « Lnviemo. El aguu es mis caiicme que el aiK en 
el inviemo. y mas t'n'a que el aire en el vera™. Ha inviemo, el asma i:aJienta al aire que 
pasa Mjbre elk. y el aire ealienta Ijs regiones cosieras dc Noneamctica. En verairo, *1 agua 
enfria al aire. que a ku vcz nelrtsca a laK negioncs coKteras. bin La ensla nrienlaL, el aire 
pasa del L-ontineite al Gte'ajh.i AtllmiCo. 1:1 cOfllirteme lit lie ilftertO* Capaeidad ealOfffiea 
CSp«ffic4 y Sf alknla ?n el vena.nn, pcro *c cnftia eon njpidc* en el invienw. Cnmo ne- 
-.iH:iJ..i de la groin capacidad udurffica e-fvdliea del aglw. >' do ks direcdooei de Los viendCS. 
San FraiKisco, ctudad dc la ec*la oeMc. cs mas calida en invtcmn y mas frfa en vciann que 
V'. .i^hinsitnn, B.C., dudad en la luhLu orienLa] que evia mis o menus a la mi.Hrraa Lalitud. 

Las isla* y las penuisutas que cstin rwdcadas per agua en mayor o menor grado no 
lienen lax lempenaturas eitremas; que wr nbsenan en el interior de mi aintinerale. Cuando 
el aire esJa ealientc eih l0\ nitres dc verjlio. el ugua li> eflfrla. Cuando cl aire esti Mo en 
los mescs de invicrno. el agua In calienta. Kl ajiua modera Lw eMncmos de lemperatura. 
Son tumunes las alto* [eiliperiilunis de kit wio y hujas Le in pena tufas de. irtvierfiu en Mai'd- 
1npa y en La* Dakota*, pew ejcmpln, y -c dehe en £ran panic a la auscneia de grandes cuer- 
puK de agua. Los euiuaeoi, Its iilenos y lot que viven Lerta de las ti>mtnlei de aire cerca 
de kft nwreii debed'an esiar felkts tk que d a^aa ten^a c*a capacidad catorfiiea cspcefH- 
:.i Ian alia. ;Las habiuuilcH de San Franeiu:^ eslin (elites! 



Expansion 
termlca 



i. 'uandif aumecila la Lemperatura de una suslanda. sus. ntuLeVulas t> alnonos se mueven eon 
mis rapidc? y, «i promrdjo, h alejan enfre si. El icfliiUadn cs una dilatadon q cxpan^iw 
de la siiHLancia. Con pocas ejitepcionev. Lodas las formas de la materia, toLidoK. liquids, 
gases y plasmas, s* dilalan eiuindo sc calicnian y sc coniracn euando se enfrfan. 

Era la mayor parte de lo.h faiOH donde imen ienen Ion ^olidus. esns tarnhaus de vo- 
lumen no $m enuy roaaMes. pem con una observacion cuidadc^i se suelera deiedar. Las 
lineaH telefontcaK ac alargan y «: euclpan man en un d\a Lalidn de verann que en un tl\a 
fim de invierno. Lu& upas OKiilieas dc lw fra-icu* Je tidrio se ptieden allujar ■. - ; ■ I ■_ 1 1 1 - > - 
i|i ■ ;.! ■• en .ii ii,i :.J ien1e. Si una pane de una pic?a de vidrio sc ^alienla n se enfria eon mayor 
nitride/: que Sus panes s-ftinas. la dilalaeion eonLratcioVl que TCMdl.n punJen :■■■ n;-u el 
vidrio. en especial ni es. ejxiesn. HI vidrio Pynri es una ciLepciun, porque sc J'ormula es- 
pedalmcuw para dilaiarsc may poco (apn^iiTwdanieitte la lercera parte que el vidrio or 
dinario) al aunHnlar la CeniperaLura. 

Sc Jehe pcimitiT la cxpan-sion tic las KUHtantias en eslrueliiras y disposi1iv4iK dc to- 
do lipo. Un denlis-la uwi malerial de relleno que liene la misma rapide/ de dilalaeion que 
Ins. dientes. Ijos. pis.1oraes de aluminio dc aLgunos molnnes de aud-'imovi I lienen dia'metros 
ml putu nKnoTcs que Kn de acem, para etnthider ar 1j diluLaddn del aluminio, que. es rau- 



CoiiPRUEBA TU RE5PUESTA El ijus dt b ntvm titrtt rtds "Irwoeii ctimici" que 
Ioj Bigncdicntn dc lo^. cmpjrpdadcit. y u ntsists- mucho mis a kn cambios da Tempefaairi. Esq 
Inercia eemmca es m capacldtd ealorlhca espedflu. 
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FIGURA I&.10 Un 
del puence «d fija. mienuis 
que cd que se mueatn aqui ir 
*j»pa en ptvocei pan la 
expanji^ii rtrmit*. 



chn mayor. Un inpeniem eivil psa, «cm de nffpenrn con In m^mn rasa de e'Spansirki que 
el caiKftftu. Ijm? puiMUes largus de utem Mielcn Lener tkiiu de suh etUenios rljo y el trtra 
descansuiuln en pivotcR (Kigura 13.10). HI pusnje Gcildcn Gate de San Francisco sc con- 
uue mis Jl" un imelru cuandu cl dima es iriu. El asfallo o "uaFprta" 1 del puenle cMa seg- 
mEiUado y licne buccos "^chinemfhradevr llamadns jwtfiH sir eju*wtfHfoi {Figure IS, 1 I). 
De ie.ua.1 modn, las cuoreteras y Ik accfas cxlan aliavesadaK par huems;, que a veecs sc 
rellenan can asfaltu para que el cuHlTHO Sc pueda diliitiu y eoilLfaer libremenie en Vera- 
m y en inviemo, n»pccciviimcine. 

FIGURA IS. I I Eite hi*eo *n el 
lAlto de un puflni? w Warna junta 
de ex(di1iidnL (WrrTVte Que cl 
p*ienw ie dilate y hi coniraiga. 
Esca foco hit Canada, ;er» un dla 
cilito o w» ww fatjf 
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FIGURA IS. [I Expansion 
ctrnisca. B calw exiremo de 
un dia en Asbury PinV, Now 
Jcriey, tairto el urunlenca *e 
Htai hh 4c lorrpoml. (Wide 
Wirier PfwBK,|i 



Antes, las vfas del renocarril -sc feeiidfaii em segmentra de 3V pics Hapnox. 11.90 mi 

unidns por plaiN-hutlm; lalcrukH que dc|uhan huccos para las. cxpansionc* Icrmicas.. tin Ins 
niese* de neruiw, las vtui se dilaiabuii y las huecos se artjjtJMaban. En inviemo los hue- 
ens. crccLan, y cho ea.us.aha el mtdn. de tiaquelen earaeteris.tko del t'ermcurnl. Hny vj nu 
•< escucha ess LraqueLL'o, fvique u. airmen se Je miiirk) la brillante idea de eliminar Ids 
hucccK sxiidando entre sf los rkjes. EiUnnccs. ^.la dilaiacidn en cl vei aiwi no causa que « 
tiHX£an Jus rieles iOLdiiuk^, cumo k: ve en Id Elgura 15.12? ;Nt>, si las vijs he denden y 
MKlctan en los mews mis dUidos del vcrmn' En lcm diss de inviema la eontrae«ifln etc 
la vtu. esliiu Jm rieles, lo eual no lus tuea - e. Lus rieles eMirjskis esEan hier. 

Lai djsiioias suaamrias ■at dilaiaii con iii^is diviinuis. Cuandi> ■<: xueldan o se cema- 
clian tins handas dc dislintns metaled, pur ejemplo uno de latdn y odo ck hienti. la. mayor 
apamiufi de too de ellos causa la flt\i6a que se se oila fijuni 15.1.1 Esa barra dc'lguda 
compuesta V llama fwnda hintfttiih'ci n cmta himrtalira, Cuando la banda se ealienla, una de 
fits, curas se aJarjia nuts que la cAra. > luji.f que la builda se fle^ioite forntandij una eiirva. Por 
OtTl parte,. CUaFldo III handa SCOll'ria licnde a Elcitionarw^n JLa'tuiiin eonUaria, nnrqued 
nn:lal que se dllala mas Lambi^n x eontrae rnis. El mmmienlo de la banda se pucde usar 
para haeer giraf una aguja, regular una vdlvula o cenrar un inlemifUcw 



Latdn 




T*fTipei*Qt(riO ^(itient< 



Hitrro 




FIGURA 15, I 3 Binda btfratilica. El htbn W tflTO ™k* qua <l hierrg *l <3ternar?c, y ?p 
eancnu menai si €nfciarse. Debido a este comporcarnien«j. ti banda se lexiona como aqui 
h iiidlca. 



Una aplkutidn prdvlicade lo iUtieriuf es el CeffllusUllO i FlguTi 15,14.1. La fkxi^n de lacs' 
piral bittietHiea en uno U 0i.TO sentidn ahce y eierra un circuitneleelrian. Cuandoel reeintu se 
vuelve muy I'riii. Inesf iral se ftexiouu, haeia til ladudel lad'wi. y al hacerlo aciiva un iniemip- 
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A \a f uente de color 



' i 



FIGUHA IS.H Up. rermo*- 
lil:j Cuji-.-drj una Hpiral 
ttmetalica W dilau, h. gam 6c 

mercuric liquida ruedi y s* 
akja fc l« cotTftcW* *lfcctm;Os 
« inwrrumpe- el drcuno 
■d+CtriW- CmnKip la Eipml 
se UMicrae. el mercuno rb*di 
contra, los cquqckm ? c«rri 
el cincuiioi 



luf e16.Wu UjiK t:i.niei.-la tu LulefiiirtidiV. Cuando cl rttilUu srf LralitMtUl demai-mdu, In capital 
sc Hciimu hacia al ladn del hiemj, con In que sc acLi vn -c-l contactn clecirigo que ticscflflftla 
la KiMaiXiufL. Los pefrigenBJLtfes-lJenerj termi^aLus que evitai] que enfrien dema.\iad» u que 
no entiicn , Uk tsndas bimetal icas vc wwui en Ice termomcLais dc Ik hornos. LosLudores el&r- 
Irkra, aho^arfnrcH iiulonuJliDHH en kin earburadmes v en oIhjh divenrai di.spcMJtivi.'M. 

Los Ifquido* se diLajan en forma jumciiihli. 1 nl auitieututf su iciriporjuurii En l.i raa- 
yflr parte de hiK cracrc. La dilalaeirm en ellas es mayor que en Jim \rilidnK. I. a gaKnJma que 
w derrjniii del Uinque de un aulu en un din catunuvu lu CLunpruebn. Si el Unique y su cmi- 
lenidn se JiLtaran en la misma forma, ^e e* pandiriarj juntos y no u derrainaria la ggvi- 
liitiL Chi iguuiL mod a, si Iil dilatation del viditO trri un leniuiiiielro tuera igual qui: la del 
niercuTin-, csbf no suhiria al omental la icmperatura, M causa, (tc que sut>a cl CTtcrcurio de 
un Dettndmetrt* at amneiMar 3a LCinperatura ti que La expansion del meiruni* liquids en ma- 
yor que la expansion del vidrin. 
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FIGURA I 5. 15 Surnergie una 
pftlftta de pir^^wSng aplaitadi Eh 
agua liinncratc y dttapaTOq la 
abcHladura. <Pur que 1 
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Expansion del aqua 

Sl -aumcrte la icmperjlura de ciuLquier JiqukLo CLUinin, este *G dilate. PeiO no el agua a 
temperudinis wrLJiinh ..1 -"U punto de k'tuietluc'Euii: el atruii helada ;hua.' In ^ontrunn-! A 
la temperature del tiicEo Linidcnlc, (TC (0 3Z U F}, Jf n^rmr cuiiudi> aumaiaa su lempera- 
Eura. E\ muy mitaWe. At cidentaiKe el aciui y suhii su Icmpznicurji, conrtnua ■■ m.i.'.'.jv ■ '...■■' 
■„■ !usr;i quf -:i UiV|n-iii!jia \'i:.i .1 -l C Si > : j.il' .lunerHj-ndi! jiiIohll^ Li lempcmJBIi, £ 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

L A la vriocinad de cructra [mjygr qu? la velpcidad. dM ig^idfl), h friCWjn- dfrl aire COnLra el 

Concede ele*a mucho su c?nperawri j causa esu gnsn dilaucldn tinnica. 
2, Habrii que *«oltBar -^ cicala die ci&cia., jTe das cuenru per qu«? 
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FIGURA 15.14 El igw 
pHrnena u tamtit j dttputs 

h dilasa il jjunwrtar la 
[ftrjperMura. 
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iijiuii sc L-vmKiuu ii diliitar. y hi e^pansaun cimliiuk kula lltjjar ill pitnLu de ebullidin: 
100*C- Estc ngm pnmportmiaicntn sc vc en La flours l?.lfi. 

[fcleniunadu tanlidad dc aiiuii licnc su vulumeu mini™, y en LKJrtscL-Jtntiii su den- 
sictad minima. 3 4"f . Juste abajo de 0°C. cuando el agua ya es hielo maeizo, su voluraai 
cs haslantc ma^ir j su denKLdad. ck mcnor. Kenicrda que cl hucln- ftnta. en cl ajJtuu, csln nruc- 
l'i que v- mentis delist (fue din, El tinmen del ;ujiw heladu. se \t «k la fogufii I5.L6l rw 
*k cl voliuncn del hielo 9 (t^C -Si sc graJksra cl vnlumcji del hicln en «la misma cscaJa 
esagtruda. la griika se prukingariii muchLt in Js iirriba dt la pagLiw. Rispuev dt (|ut IckLi l-I 
agua se hi convcrtido en tiielo, si sc sigw enfiiaiidn, el liiclo se contrac (no « mwestra), 

El hielu ticne una rsUurliira oisuJiiiiL Lsss triitalcs de- la mayur puitc de left tuNdra 
cyan ordenadc* en (id forma que ci estado stflidooeupa un wiumeii mcnor que el estado 
Lfquith]. Sin. tmhufgo. cl hicfai lienc kuk ltisLnJcs onn una. cslrucrura abierta iFigura 1 5- 17). 
Esla EiLruiLLurii as Dunseoieiicia de l;i rurmu. en dnjiuln de lui ntulecnlax dc agua. y del 
hectics dc que las fucrzas que noen emre sf a las nwlceulas de agua son ma's intends en 
determinadiiK in^ulas. Lb.h nwilecuLas *Jt iijiuj tie csEa l^ItulIutj. uhicrla eicupan maynr vo- 
lurttoi que eel d esfiido liquids. En aw^alenCi-iL el lueLo es itiehCft ■deilMJ qiie e] iHiilu. 



FIGURA IS 17 LmcrtMittt 

de hielo dcncit una escruc.wra 
hexagpnil ahicria. parecidi 3 

diM |aula hexagonal, </ esa 
ihirturt e^pliea, su «K^dnuc« 
cuando s» congsla si liquido, 
En toniKumcia. el hie*o es 
mengi dense que cl jgua. 



u ft i; m .;j. 



HjO solida 



300 Pan* 111; Cilor 



Ld euUSn del (llfinjrtH> de In eurvn en In li^Ui-n 15.16 ev que en el ugiw helmdn nudc- 
den duh dnses de L-nmhio tie volumen. Lijk crislaLcn u«n CHcruclura. ahif run que rnrmjui cl 
hi-elc- Miltdu-iodiMa e^in pre^nto, en peq.ueilii ]^u^e. en el ueuu heLuda. que es encuncet 
un "kxlii micrustftpico". KsrfiK cri-Malts son pnlptados por las mnl«ula* v<anas V (iciKll 
vidiis nkunleniLiineiLs: algunot vufi de^uiLegrnduh mienlins que iHiuh m; funman. Pn uunlquier 
ntonicnto hay haMamcs. torwi para altcrar to tkn*idad del 141*1. A ww* I OX oiw lodus 
Luh crihLiJtrh de hiclu «: han nplastndu. Ln £riLlii:.n iirjujuLerda dc In Jigurn I'.IH indicn- cn- 
mo Gambia el volumen del agua Grin a medidn (pie se colnpsnn ii^n y ma's lus monies. 
A I mLKmi> Liempo que desapara:en Lok crisOlts dchido nl numcnlo dc lcmpcratuna L cl au- 
mento dd isKivLmiflvfo mo-lMular da eomo reMdudo In dilauiciVin. E*ie efe-ciu *e ve en In 
grifini ocnlrjJ dc la tig urn.. Hap « no cnHtalcH dc hiclLT cji el agua. la mayor ener^ fa. ci- 
nfrica de In iwKtula* ouitohm cl voJumen del agua, Citiindki se wiiibLiiiui Lus efetite tic 
In LuntraLTciun y de In riilulairion. In mrva se vt Lumi> In (jralka (It Ln denccha dc Li n'gu- 
ra [?4S L n enmo la dc la iigura 1S.I6- 



FlCUftA IS- 1 8 Arnriidj 
que umcrcu li ufnpcraiuri 
dii agua qufl intcuhrmnU wti 

de las orisulH 6e histo y el 
uum«iia del m&rinutmo 
nvltnlir prwJuctn fll *f«tQ 
icraJ de qu* b densidad d*l 
SfjUil f j miiima a 1 D t 
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Eitc CLunpurtLunienlu (kJ iigu^ litnt gran impurtiuKia en In naLurak/n. Lmu^iiiu. (jut 
cl agna luvicra la mayor densidad cm su pwndo dc coAgf laciin. \ ojne al LtnigeLurw rf L L (.m- 
Iraitrn, tomu cusi [udus lm Ifqjuidm. Entnncts cl a^ua man fria sc inn al ftindn y ln^ cs- 
[iiJiques se Cuttgeljlfiini d«l fOfldu tlinriii iirrita. Lot habiCmhlcN dtl t^anquc berian dcMiui- 
dcH en kn mtscN dc invicnu). Plw CoTtuna no iMKXde U-^i- bl agua mi^ iJcnwi, que va ill 
fundi* del manque, tsl J a 4 r 'C pur arhbn de la Leiriperj[ur^ de 4.~ui|;tlaL"l()n. £1 d£(iu a HJ" : 'CJ, 
nu pmitu dc congelation, « mcncM densa, y "'rtnta", nnr In que *e r'ftriTM ti icLo en la Ml- 
perlicie. miencras el interior. bfl)0 el fluelu-. penflmie^ liquids. 

VeamoK ckLo lohi mas dcLallc. l_a mayor parte dtl cnJiinmitznin en un fl^(ai>quo CS 
pw la huporficie, ciwodo el aire de la MJpe-rticie ei, hWin frio ijue el nnjn. A mtdidn que sr 
eatr'ii tl ngun de Ja suptrlltjc sc auct mil densa j - haja al liindo. Kl a^ua "Hntari" tn la 
nupcrfick, y sc cnt'riara ml^, s*lo si mi densidad t? i^unl u- menu* u,ue el aguu gjuc esii 
ahn|o. 

[niagilln uri examine que eiia" a\ priiKipiu u 1CTC. pur r)emplu. No podria enfriar- 
sc a (^ Hin prtoTtro entnianic a 4"l~. Y cl agua a J'V' no puede qutdarse en la superficie 
para seguifie emfriutdu-. j nieitus que Twin el agua abnjo de el la len^a una densidad i^iLal, 
cuundi] menm, «to k, 3 menos que toda cl a^ jh de ahajo (S(t a J : t"- E\ ajua a 4'C sera" 
rtld* nkiilia que el i^iiu i eti-nlqdier uLtj leniptTJlurj. y ve huodirn nnle-i (It piider st£ui.ree 
cnfriuiulu. Aif, anlt-i de que sc pueda t'ovmaj hicln nl^unn, it dchc enfriar f-nda <1 Sgua 
del Manque a 4 U C, S*lo cuando se cunipk e^a cwwlitiuii, el 4uju4j de In uiperficit Ht pue- 
de sejjuir enfnandii u 3 ( , 21 l' : y 0°C sin hundirsc. HnhinctH hc puede f'ormnr cl higlo. 
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FIGURA 15.11 Alcnfriine 
el aEW. se twnde, has-u que 

tndn el citing fc«i 1 -1'C 
Despj«. a medida aue eg 
cnh-ia cl agua de b jupcrfiqie, 

Fota esa. agua fna / se pi*ede 
cgngqlar. Una mh fcjrmadci el 
hielo, las remperimras menores 
que 4 E C pueden evtendenc 
hacia abajo, nacia el fcudo del 
Kitanquc. 
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Si se sigue enfiiajhio el eslanque se congcla el agua in nKdiatamciile abajo del hie- 
In que haya, y ani el eslaiuiije sc conge-la de la Miperfkie hacia ahaju. hn uti invicmci trio 
t) hielo wra mSi gruesu que en iid inviemo beru'gnu. Los cuer-piis de ii^na iriuy prufun- 
dos no se eubren dc hielo aun en cl iiwicnw mas frio. Eslo se debc a que toda el agua dc 
un la_mi se debt enfriar a 4°C pom poder Mguir bajundu su lemperatura, v a que el inter- 
im rto dura la suficienK para ajne coda el agua se trtfnfe a 4 n C. Si sflto algo del ngua esii 
a 4°C, est! en d fandn. Uehidn al gran calm especinra del agua, y a su pnea capactditd 
de coftducir ta]u*, el fondo de Its lagc& profundus, en las legiunes frfas. eaii a 4"'C, cufis- 
lanles, lIu miiIc todr> el aim. Los peon deherian estai frlicts de que ast sea. 



CoMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

I . La [empenajra w el fondo de cualquier ouwpo de agua que tanga agua a VC h 4 a C. per li 
miirri n&Atfi njut Isi fnedrii se HniftitBL Tirttfl cl sjui i ^'C y lai piedras son mis densas qi* 
el agua a cualquier om rampflntun El i^ia « mall conductor 4c cafcw ^ wi, xi el cuerpn de 
ijua «s profunda y »ii en una region con largos irwernos y eonos vennos. H igua de su 
fondo «ti a l^C tod? fll ano Ap «tvwo «n b* Lap? Midhipn m 1 901 , ^ tambitn t) <fc» 4e hor. 

1, H Lajd Siipertar, que diarame pine de cads a/lo dene temperawra de congelaoftn. conaenc 
M|jwrarn»n*i sgua a.4"C. que H himdE- hajta el iondn. fc- otm lita el La£d du Chapj a rita 
en un clima mis. calido. Esc bgo nunca se congela. y « probable- que- no conttnp agua a +'C, 
En «ai?KUcncia, una no puede predecir con tanti facihdid Cull Si la terhp*rilL-J en el fafldfl 
del Lagq dte Chapala 
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Resumed de t&rmmos 

^Iwiar Ld enecigia qiir fluyr de una hjMliihh Je muyuT lempera- 
lura a urtj de- iitnur lempaanura, ^ nude txnctHar en calurias n 
en joukh. 

Cppndd*d ttJorfflC* (Spttffld I -u LanlLdad de irakir rtcuusa- 
ria. por unidad dr masa. para ekv.ar ] grndofrl-sius Id crrapr- 
ralura de la Mi^lartdii. 

Ctra ibwliilD La brmperunjra minima potible qur puwde Lmcr 
niia x lis Lancia, us la befliperalufa a la LuaJ las il'iulih.'ijtiLX Jl 1 - I jo. 
suslarjcias liene n ^uj cner^Fn cinclka mmimn. 
I '.nvr%Kt itilmU hJ h£aL it kidas lib L-nrffcta* iBulcuulaJts, 
ciirftka mis potential, iwr «nn inlemax «i una xnjdanciu. 
Tcnpcnlun _W cdidai Je la Liitr^la dc^Uca de iraLbcidn piv> 
medio, por moteculu dr una s-n*tiincia. 5e mide en £rudLutJcl- 
siun. Fahrenheit o Kelvin. 



Pregvmtas de repaso 

L 4 '.Fdt qpjd una monada wrnlienta cunndo sc golpcii ran un 
inartilki? 

Ttrnperatura 

2 r i'.C V^l^i xiin his temper a In rax lIu LTin^e'laorTii del a^ ua eri 

las escaJas CcIhim v Fahrenbh'. 1 ±y las del i.cuB hirvirnlc? 
J. ,■ i, 'vtfles win lax tempera In rax de iThHn|(r lain tin V de ebtiLli- 

cidn del agun en Id escaJn Kelvin Je fcemperatun.'? I En ran- 

d.ieM»nes normales Jc pltMni: I alrYl.j 

4. jvQueqijieie Jwir ciKrcin cinelku ~de 1^3^14^10^".' 

5. H ',{Jue almjla la Lcm podium, la uittr^a eirkLkadL lia-hla- 
cion. la tncrEfacine'ucade rul&drjn v Iiciki^h tinelka dr 
vihndrin? h O la aJ«laJi <«laH? 

4. ^Oic quieie JeciT ujue un lennVimsfpi m»d* hi pn*pn (ern- 
pL-rtnura? 

cator 

?. Ciiando traas una riupcrrkie frit ^el IriD pasa de 1u rnano 
U e*iJ mfpwlitii, 11 pasa enen/ia de lg nmnn a la sirpeinlciu 
fnJ7Expticaporqui. 

(. Describe la dileictKiu enlre lemper-Jlma y culm 1 . 

1. [>£w.Yir* la dtfettllda (inert Lalur V eiwrffa iriLina. 
IC. j.QtijedciizrmJtMi ta dinraidni Jf flujn dc calcr? 

11. ^Cdmo ut deLcrmiiin el ranlenido encrgr'Lko df hw 
aJi:rton[|T-,'. h 

1 2. DeKTihr lu di reren^iu erUrr tilnn* >■ <.':iIh*i:i 

1 3. DtMtf ihc la difeit neia. entre una caJwfa > uri jcuLe. 

capacitlad cnlorffKa opeaficfl 

14- f.Qu= se LaJienta LLin mis rafiide/. al -.umLnislrarie rjlnr: 
clhienoo laplala? 



15. I.iia. uislaitLta quu ■j: taLiLiiLa lliu nipiLlu/, j.liene uru tapa- 

cidad cilorilkra e^peci'tica alia d hijaV' 

I *. l.'na ^islantia que ^ ml n'a t^n TapufcF. ( .1»T[»e nma tnpjti- 

dud i-okfifiLi iTRpciiJliLii tha ba)a? 
I T, ,-.(_7irpn sr rampiirj el fjil«r e^f>wi'lk;ii <lel j^puii ran Iw in- 

kff-itipcLiitkLni dc dtriiri nuu.f iakk iiDmujics? 
I S, lil [Kiresie Je t-'annJa y gnu* p*rle de Eitimpi rriiben mil y 

ntenos la mbiiru ^anbdjkl de lux ^olar [Kir umdaddL'- Miptr- 

ln.-ie. .-l-inNnites pnir i|inji en ^jpiiera.1 livr(>fiii e^ TTH^wiliJjl en 

el in.viemo'. 1 ' 

19. LkjhiJn a la LTinun~vaorin (le laenrr^ia: u ul a^ua del mar 

v enfriu. encrmce^ algw <edebe cilentar'. 1 ^Out" cs h>quc « 
CjltCiUa? 
M, ;.Pw qy* In iHrnprnitiura es haHunle ™*iMimle rti masys ifc 
lierTB rodewlas por grandes cucrpos dc a^ua? 

Expansion t^nn ku 

2L. t P^iicquO las suxlantias se ililal^n liijiiiVj aiirtrnLa xu Ivtti. 

pcraiiui? 
IL ,;.Fh.t quf v Ire^irmi unn hunda hinkiuLici jI ^nmbiai f*i 

icmpcrariura? 
2i. lin penerak ,.ijue v Jiil Jli mrts nam dvlermi nudii ^umbio df 

icmpcrainia. loa sdlidn^ lm Ifquidfti? 

ExfuniUri d#J fl|tta 

24, CuanuTnaumrnLa un pntio. la Knipcracuia: uV. L l aeua al ikaria/- 
m; lIl I'unJirel IikIci, d wfri: una ^ipan-,!^ nvld 11 mnv. vi»l- 
IniiLcirJn nnn? 

15, i.t'iHtl e« In taiisii d« que vl hieln ^eii ii*enn\ dtn'fl* qin: el 

i.CkJD'.' 
14. FiJ "lidn niKjm'i-'.'ipiLLi" iin lzI ajjua. ^iiumli: a hattrla max 

densa o menw denta? 
IT. j.QkifJ le MXKnk a la Lanridad Lk: "IixJli niiLrLi^iriiLM" irn jl 

apju liekHia cmndd uumenla hi trmprmtura? 
2Il j. A LUal Dfmperauira. Id* tft^nih u.imhi nadm du la L-dciurat- 

■L:iOr» y laililaiDfirJn Tnnluten el mmirmi vgLumen en el 



agua'. r 



29 



/R^qiit; icuJtn el apja <Je un Ijujii •* Jehr fnlnjir ji-IT nntes Jc 
que lu uiptftkie del Up u v sipi enniiindo a meiKM de -4^?? 
3Bl j.Piw i|u£ m; IVhtau liiciinHJH la MipcrrkiL dt un Lutqitidi: 
apui. y no en el femdu'.' 



Ejercicj'os 



I r Eimu. i;nmrln liny ra 1 *: ranw mew. a\ Ins. oLTa^ personam 

e Icelera. ^diril de ell* lienen icirupcrcutLiias I i menotes. 

] |i III aVrtL 1 ?! V j| ijf Halts qia." ladL'l airt? 
1. ;,[>J^ e^ may(ir, nn iiymenlti (Is lemfienulun-a Jf IT li tmo 

delTT 
3l Hl Pm' Ljud Mm es dc L^pCrar que bidas la«. inulfLulas 4Uf uji jas 

lengan la miinu ^elueidad'.' 
4. v.Faw ujud pusi3es nleicir que cicmus ualunluni ii>i;ir>:liil[? la 

Frvmc* 
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5. ;,Qu£ lMjri= !:i nmynr LunLidad ike uneipa lnflvmu. un timpa- 
no de titelo- ( Jtriwrj) a uu Liza dc eafi? Explica por qui. 

fi. „-.Scriii pmihli; mmlir con un UfTfflSmclro dc mercurio co- 
mun. si el vidrio y cl mercurm se dibiaran coo la niisina ca- 
y» dcmdo a i - umbios dr tcmpenitura? Escplicapor que. 

7. L'n ILrtlkkuemi a. I;i inu.-ir j i|*M - iu, un jii dia sduadin, indica 
ana lemperalum mayor que la del aire. ^.Porqui? ^Qiiieie 
decirquc el icmtdtiiLtm esta "ma]"? 

I. ,.En cual escaln dc lempcrnura la cne raia cirrfLica dc las 
iliLi|Lh.uia\ ailbc aJ duhk Luarhln la EcriipcraLura suhc al 

(table? 
I . ;,Piir qiw hay una lempeniriji-a minima l«ero iibwluto>. pero 
noliay una temperaiiura maxima? 

1 0. Si dejas caer una piedru calieiHc en una cubela dc Bgua. 
CaniriiaTall bi luilperaJlurasdL- b piedfa y ikl a^ua. ha.\La 
4|iic ambas- iron igualcs. La TKedra w enfriar.a" y cl agua se 
caleiUani. ..SuLL'dcria L(N inisnin si la. pieilra unlienDe se Cteia- 
m caer al Qce'ano AtlanLico? ExpJica por que. 

11. ;,K^nis uiu; la lempeTjUurv al p« ik las-tutaruUisdel Nia- 
gara sea un poco mt>ur que La del ag.ua que comienza a 
tiierpnrdla*- 7 

1 1. ;.Pur qui La pnesion dc an gas cnccrpjdo en un iedpienrc 
n'^nlii aumenia uinntki sube liilempwaluraV 

13. Si se agrcga la misma caiuidadl de- calor a dos objetos dln- 
tifflos no sc produce por nccesidad cl mismo HumerMo Je 
bsmpmuura ;,Puf qui Ml 

I A. Ademas del jnovi mienlo alcaicirio dc una molccula. dc un 
lupar iiim, que sc jm via. 01:41 la limipcnitiuq. alpinas inn 
leculas pucden absorber prarideseaiMLdades de cncrelaquf 
s£ liaiLwiurma en Mhraduncs y nA\uiws\nx de ta niukvula 
misma. ^Espefasquc los maicriaks formadVih per csas mo- 
lecidax Lenjan ualnT KspetiliciLi »ll<KNhajo:' L'Kplita pnr que. 

IS. , j : .ii qui una. suldb jLTinailcCc fria dntaiUL inis I .-111:1, ■ 
que los-empunedaoVK. cuaridoainbos he hA?nnj nL mhmo 
liempii dc un ruIn^LTadtir m un ilia calunisuV 

I i. Las i^las B^rmuiias enan md.s menos la misma diHoncLi 
al mstie cIlI Kciiaii* *pji; Carolina <Ly I NittH;, pern su L-|una 
Ch subtropical duranLc Lodo- el aho. <.Pcc ouc? 

17. Kl numhre ■!■■ K!:iiilIi:i en mf l& sipifsa ^ier^!l de hieln", 
que sc Ic did para desanimar su conquisu por los imper ios 
vn vipansic'in: purtiiiii ysla^iLht^rla \k bivli' 1 , ennui (.inwi- 
landta y partes dc Siberia, jam cuanda c^ci cctcaidcl Cfreu- 
Iw Anion, La ccmpem^ira internal pmnKiJiu efc Ixlandia 
cs basianle mayor u,ue lade regions a la miuna lalilud 
un ("irnciLlaniLia Mrtcirial y Ln ^ihtrria ucnlra]. ,, hirtjiid 
BucedcasfT' 

1 8^ ,'.l^ir i\vt la prusffniriu ck- ^ranihs ciKTpus it a^ua lienclt: a 
moderarel cliin.i dc la lierra (jers.nu: la liace- mris calida 
en tiempti frin y mSs frfa en ikrtnpds cdweos.? 

I *. Si Ids ^Hnios. en la laiiiud dc Sail FrancLscn y Washiu^u^. 
D.C., vinicrun del eMcy no del oeste. ;j»r que em Son 
FiaiiDsiipiribiaee^ritatt c^re^is > en Wasliinpiurt, wilu 
ciecen'an jKdmeta.1? 

20, En km viejnv licmpm tia f'rvcwrtle, vn \#\ nuehc^ fria* Jc 
iuvicrrm. Ilevarse akeama algun objeto caik«te. ^Quf se- 
ria iikjur para. inamCrtCfK: Caliifiue dufjiIlL una iKietiL frfa. 



un bkKjue-de mcro dc 1 Ll kikf riimciN una hobaerai Id ki- 
logjamcs dc a£iia 3 b nrusiru tcmpcralura? Eipliea ftcv qui. 
21, La ;irma del dnkno estn muy calience dc dia y mu> fn'a 
diiraflic b ikiche. j.Oid II ifldiLa t>u arCTta Lfc su Laliw^s- 
pccffico'T 

33. fX'.iCfibf Ulla iXL-CiKinil dc la fCgla jjcnuraJ que iIilt: 4|uu In. 
4# lus susianciuf. he dilnLan cuandn secaLicfiLan 

21. j'.FutH.-inrtafia una handa h:muLjl ii;n m hw dn> int'lj.li-« dis- 
lininh luviemn pir tu*ualiUad lu^ mihmas Usus dr eKpanr 
sicn? j.F.i iinr^jnanic *nlC iC dilalcn CnU lana* disLinlai,? 
Etpljca por qufe, 

34. I 'na ■ ml 1:1 rruuuciib roia unir -\Ax:ih. iW ;ill-ri unlru m' e\. 
pciriDflurlns. Lw. nrmuches se Lntroducen en ngujertH de las 
rJatss, y *ua etinnntis << apljutfln y itdnndejin pan irartillos, 
Cuands> eslin i;alien1cs. kw rcmuthessoji mis fajcilcs de ic- 
(kindear, s^ie ira-fcrHiimienUHieiK mravfniu|a mury impcir- 

1 anie pom que la union quedc fume. ,".Cual cs csa mra 
vwilaja' 1 

25. Un meLodo para romper piedras cm poiwrlas en una buena 
bupneia y ifcspije^ Ixjiiiirljis ^n- npia. ln>, ^Porqtrf se rom- 
pian asi' lis piedras? 

3 A. I X^piu 1 -- flu LiimiliiLir un aulurnhvil lEuranle ticrUl tlislamna. 
I'.purqur aurncfiLa la pies-ion del aire en los neumaticas? 

37. Fil un: Jb calumsii. ..cl mUr\ dc pendukt del ahur ki sc aib 
lanLara se airasani? Eiplk a porujuf. 

21. {.I'm liwuencia w ojTnpwhinkkiscni los tapancof (tos lii- 
eos"Hle las eaus \iejas. en nocbes frl'as. Replica por que. 
en lerminn^ *k bexpun^inn Icrmica. 

2f . Un vie jo renaedio para cuanik> un par de vasas crieiiiiados 
sjt pejoji eaitTi; s\ es llemr 1;] vumi lIm! init™* ^ menur b pa- 
red cilcma del vaso dei CKterior cob agua a dtsiintas icmne- 
niLiicmi. H .<'iwl jHuiu dtht estar calicntc y «iiil friii 1 .' 

3D. E 'n arquiiccns ic ;in a que nuiiL-j. sc mart las dtinmiius lTi 
fbnnn conjunrta anno soporte de alpo. ,;Por que? 

31. OliMirvj ka iLilu^rah'^ lie ka junLa dc uipansiun an I J tiyurji 
15.1 L, ^Dirfiis que rue tomadaen un dia tnluroNow en uno 
frio? J ,Pt*ajui J ? 

32. Si cl gas Ikgan ma& calienUe al contador medidor de lu 
eaxa. ^eaiianas [u u Ja coni[ianbque it In suree? 

33. UnaeEfeni de melul uprius purde p;isar. ion exadiluu, por 
un anillo metal ien. .Sin ciisku^n, euaitdu la csfcra sccalicit- 
la no nasa por f I. ; Oue sucederiu si w eulrnlara el unillo y 
uobcifcfa? El lamaflo del agujero, jaurnenraria, qucdarfa 
i|ual 11 .!r,n 11:11. iria ' 

34^ [fcspuis de que un mcciriico iritnoducc uinanillo dc aoero 
eaJientt, que ajusi-a (finmcincnn; a urn dlirdnjde lalon mu> 
Mo, yi bo hay modo de separaf Los dos. dc modo que ujuc- 
ukn InlaL-lLis. ,;ftn;iii;scsplii,-ar piirqu^ its ani'. 1 

35. Imagina que eonas un urao pequeno en un anillo meblieo. Si 
tulif iKiiK el iimllv.el hun'u. ^.wriimas iint'ho o in#t an^ouMj ,r 

li. Cuarkhi se calienra uit Lcrmoineux>de mereurio. bajael m- 
*c[ de mcrturioen Iwma momcnlanea. unLes de oumeni r ar 
a subir. ,,I\iedes<liif unucxpLieacion deeso? 

37. Cuundo se ealientu un gas. se JilnU. ;.L : I ulre en tu cusa a 
una csjetpricVn a csia regb'?Tii puedch ealeniad' cse aire sin 
aummlar ul sdlinnen du lu tasa. 



Copyrighted material 



304 Pine 111; Cilor 



it. ;.Pwi|iic lohf&L^M incjinjdesijenlelic surkn rnbfkar tun v(- 

Jnn iliuj tldgaLkh* 
19. Una dc In canotw h por In que kx prime m^ Fr*™ enw P"«- 
iLiMta cm que bh LiorfciLKKifM que rf jmrodwci&n cd elloh 
eran (fc pIsKNnn, qw; ^ clilaja m^sjj nmrHM lpial que ul vi- 
J/io LLaJKlu sc LalKiua. v.Porquf en imponanle que lin Ler- 
minuirs rnttiilitw y el vnJrjn Lengan si nnsmosaielitifinrt; 
decifkiiisirin? 

40. De-spue-5 dc medir I*; dLmcnuinnes dt urn lenrny cvn ufh 
vmLa dc LU.-c.-n>, un uik Ji'^. Ojluruw.i. repesli V la_\ miuVien 
urn did Irio. ,;.En cuul Je la^do*. mrtfidnnet delemi:n*i que 
I j Mipcrtidc dc] ttmcDDts mii granrfe? 

41 , ^.Cuiik fur- In rtmprrdtur* e*aUa un el (nnt\n del [ ajju Supe- 
rior, enlre E^Lhjok L'nwkw y Canada. * tis 12:01 AM el 31 
Jc LKluhre fin IWM." 

41. Inuciiu djuc it usiirj.-ipuu en un LermumctT-o. m luf urde 
nN^tyrjn. Si lu leniperaluia us 4'C y itanurS caillhia^ ^nctT 
que cl bemnometro no podnia indiea; Hi la le rnperaLuni mhio 

43. Vn Lmjjodc hkno madzo se hunJe en un. pccipjenrle con 
hierrri fiwididn. I'm limo dr alumina nrnini ■*■ hmmfc en 
uih fLLipkniL'di: alutniriio fund him. H -.Pur que lunipicin dc 
ilfiM muf 1/41 4 hiekfh nil st tun dt ra tin rtuifiirtilc LLirk ati;Ua. 
"fundiibr' i ll'quiiifl i? EiplLca «Lo en lerminw mrinulaje-t. 

44. i;.f.Vw™i hv LLiniparLi el vLilumen lhhiIThulJli lit utiles ^ miles 
dc millonti de esp ackm abfcrtw en Ins rMnKturis del hidn 
im un Lnu.u duL miiji!K>,i;uri III nunc del hide que sobrcsale 
del nh'irl rtd a.EUii al ikK-nr".' 

45. (Fji lju^ m.i'I'll disilnLa la fiimui dr la curvi Je La figiua 

1 ?. t6 h w prahtLira la liens-idud en lvjuir ifcl vnltnlwii. en 
fund eta dt La KmperaLura?Traja mi hosqutja aprajticnado. 

4t DrtemninLL ^ el lveua u 1^ si^yiciibc^ lemperaluns >w.- 
nanKk 1 15 iC tuuitrac al k-alcnLajia urn poco: (K 1 C.4 : C. LS : C. 

4 J, ^Far qui « irnptjnjjilif prolegcrj Ioh Lubm «m qjih paru 

qu£ ihh iL-tMJilgcLt iSli? 

48, 51 hubkra enf liajniefitu en cl Rnni: (Jt un e^buKjw, y un en 
Ja Hupcfticlc, ^sc coneelai fa. el cuanquc del fondo IucIj I j 
^jpeflitie? i;?iptiu;»^ninH5. 

49, SI el j.cud iJ^KTa un tiler e^pKi'iiev rncm.tr. ^ktu mj^ 
pmhuhk qj£ he uurtjidLirLLi-i ]ai L'siLanqDCi, u Mjrt* raie- 
nn^7f"oab|e" 

Ml Di>4jnho- i^ra ^nakLki. que jio hCa la icnujccajud-a. qur nc 
iguak cumrV?du^ ^i^iln^a^ yf piin^n en QiMiLwifK 



ProbJemas 

fji rfinlijttiii sir cfiitir Q rT rj^uirJ fj in rr^jnijW rtiltirijint riprci- 

I. Hl Cual nodifa: itr I j Ltmpfj-auira. linaJ dc una mtzfladt 50 £ 
hie a|£ULi j Sj (.r y !"iLI ]i Jc jf ua a JLI't? 



2, Si ck^j|i.^iilenliir UN) kf de j^uii 21) t" p*ra lu hmn. 
iciidriwv oalor sc lequie-je? ExpnKU ni ncsulcfldn- en glorias 
y til |iwles. 

1. Ui capac idii J LQkcffiLLi espedficu. del ujobre es LKLKJ] cnlo- 
rias pHijirainnj prirjjrjiinh IcNbus. ,.('iiJiiCii<;ljIhw sl- njqmu- 
k pva suhir la tf mpernLuri 4le una. p«iu dc C4*fie de I (i p 
Ju Ch ji Ifll'l '? ,: i CT''.'n J iu.i Ki 1 o.ini|)ara.u4>fl la nuLL'sana parj.<.j- 
lcnlai Ij mtinu difcienLJa dc ictnpcraiiirai una maia if ml 
Ji; a^Lia'. 1 

4. .j.CujJ scnia la umpcraiufa linal al mc^Llar lOtt a dc- aguja 
5^ (.' tun T^i p liu afLia a. ■i!l"t.'. 1 (Su^rvrxiu: l^ualj el uaiiT 
f nnndV> por el ajina Inn. mi el cjlor pcrdido pur el api-i ca- 

IktlllL.J 

5. f u-il vri In lernpenluru li nuJ df I Ut? p dt JfcLuu a WC. 
tULuiiih ic njiiicrgtni ti hIIli I (K) g dc cla^fti dt mxro a 

■W I' t"". 1 Kl «fk«" e^netplien rfcl avern es 1 1, 1 2 tiil/p" t'. tn eslF 
ca^o dtbcs igitalard caLor fiLUiado pnrel aguu y el calor 

Fan? nr HJM^r ^>5 /iFPWf rniT.! juniVji^i hwfji^ Ji^vr^w tl 
Ctvjk'ifntf mfd'in df dilfrlfitit'm trnunn..n, ra ttixliatti ptini if ay 
\i\ivruw tfitfitrialfA. DfjNwrmtHw n cr ivimwt umbnuir fnrtjjr- 
tiicl jHir anidirtt tit lonftiSail, ti Jcirr; r^ i-wnifjK'/nKie'lVjiNinrj iJf 
^mjTJf4ftJ. ffJrti «rr f r"TJtN> Jf rfwiJTr^f If^TJ f/r f"T jf^Titfri Cft»MJ 

Fj,iu ft. le = AULptt C~: PtAHi*tul\tmin!B<it=- H X firtlf* 
v/ifjm fifjrfm, n - if x. iif */(" . 

El'j'.uiMli'.ilii Jtf ii^ljfi'jiftj 1 , ii^ ifJI fflurciYi/J. .if jjJl™^ Lit J 
.V. - I.ci.\F. 

4. Irnnginn qne uru tmnn de 1 m-Ot lonpihjd ■« diluUi (1.3 cm 
aLuakruarla. ^Cluuiio ie dilaiafi una ham dc IfflHii it 
lon^ilud. del nuMnu mulcri-*L ill tukcnlurlii en ipiul rnmu? 

7l Imagina. que d dano prindpal del piKiuc CLildcn Ciaie, dc 
1 3 km no Luvien)unl« de e^punsirjn. ^Cuunlo numenLini 
ik Ltrfldcild si hi umpCraliura lUjiIiuiIUJ-j I H 'C? 

6. L'n jlajnlwe tie nrcro dc 1 D.Ot) m M^tienc una lenlcja dr 
ptndulci en su CKircnh>. ^Cujitios milinnerjui :■* alarga 
vihikIu su lemrpenrHim winicTiUi 3) i) t." r 

9. Eta bmrJii dc dtmenitcuiiM ifuiLiks. urude aLunu'nio y la 
iflfLUk.' atcn.1. ^ oalictJiiii. H ,Cuai setilLaui rtiiv' ..Ctiinw 
mii»" liflu es, j.ernf ie lavKiret maynfr unn (ILhitiitififi que 
Laolia? 
1 0, t'n luhiH de swm rfc -HJHKH I kilrimeircis fumiii un ;ini |Un que 
we ajusta hkn a la ctfrnndeienria. dc ka Tictra. Imagina que las 
pervmaN jtinln *ci pe^ram para ^leni«Tln tLin ^i aliennn y 
aumcDLar mi icmfKCaiLtfa I gradaCcLitiLH. EJ cuho se dace 
m*> lnnw T-amhie^i yn iin qiwdy flj*i^1mki. ^ipie diMiin- 
cka Mihc soh*t cL LerTtnrt* E*ara siinplilicar, miIu ten en eucn- 
ta dr :hu di JaiKld ridiil t\ crnriro dc In Tietra. y Lip I ica. la 
fdriYiula. geikiieirica qu>c relmJiiMia. ladft^unfcrerteLa da\ 
vlnui'utr: t~ ■ L^Sr. t Te u.irpTvndeia ^1 irsuJl^ilii! 
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John Suehoclu deiliutitri la IMJJ cdmJucEiwdad de Ins, bnsm camnnnrto 



El caiar se iransfiere, a se transmite, de cosas mil caJienies a cosas mis fn'as. 5* Clian 
en conwio varies obferoi ton nemaeraconij diitinTK. loi que «tan m*i alienus ie 
enFHin y los ■que estan mij frloi se caJiencan. Tienden a. aleanjar una cemperaeura wnuVi, 
Esq Iginlacttfi de wmpen.i;grw se Hew a »bo de unci manerai: por amiuam. amveediti 



^^^^^^^^^^^^^B Toniii un daw de aoero y ajloca lu puiiLa en una Llama, Sc caluiiara llui lipido t|ue ya 
COIIliUCC [OH nn P** 1 ^ wfclarln. *=■ "I™ 1 entra al clavn mciaLijen en cl citncmn que csl* en la liana. 

V el L-jJur se umi&miie por [udit su longiuid. A la tntf&iliisiuii ifc tutor de islu in;i:ii'u se k 
Llama conducdiin. r!| Iimje.<> hacc ouc Ins atnmcis en el eslrcnui ealiicnlc del clam si* reinc- 
viui eon mayor mpule-/. Por su mayor mwltnisnio, esos aiumus. y lu& elet-Lnjfiex Liborsi 
cjincan con s«s vccinns y a*i <«w;esivgjiierile. Eslc proceso de rebates eorniiuia Imsia que 
el movimienlu sc Lnui smile J Lodus Lis aiomus y Lodo cl davn st ha ujJenLudu. Lu can- 
dueciii) dc calor se deb* a dwques emne decirontt y entre fromo*. 

Lo hien que un nhjelo srriidn ccmduEca el catnr depends del enlace dentro de su cs- 
tnicEUfii atomka o molecular, Los Glides fcrrnadus por ftuitiiA qut cienen into o mi* elec- 
trance eilcnncw "suellns" ccmduccn hien el irahir I y la cleclnridadj. Los metrics timer los 
electrones eRCernos mis "^Icos".. que se liberal) para conducir energia. por coJisiones a 
travet; del meud. Pnr csla nLzoii sun tomliiLttms e^eleiilt's dd cabr > Ij L'k'cLrif LdudL La 
plala cs cl mcjnr condvetor y le sjguc cl cobre y, crrtrc los mcialcs comunes estjin a con- 
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FIGURA 1*1 flpiwde 
i«eu ie i-eiice nas. Fno que el 
de madera, aunquc Idi dai 
enen a la tmuto cemperaiiira, 
St debe a que It FOicU fci 
Tiejor -conductor del calcr qui- 
te rnideta, per lo que el <ak>t 
pau cot mil fajtiWad del pie 

f a la fc$«a. 



r.i nunc ion cJ alummio y el hieim For orra pane, la lana. la modern, la paja h el papel, el 
onrichn y l.i L'-pLma de eslircno son makiK eondurlinneK del calm. Los dps Iron^ gitnni.ii 
en los aLucniis de esuH itiuLmiales ouiii bien lijtft. A lo*> nialo> ajitduc-iorex se les llama 
rj/jrjwe j n ttixttiffa/rs. 

CoriMJ lu. madem ch Uien aislLunLe ie usa rni (u.s asaii de Ilk utensilins de cocma. Aun 
LUiutdo este' calieuie, con la mano puedes sujeiar el mango de madcia dc una olla. para 
Nataila eon rapidez dc un homo caliente, sin. sufrir niiiLrun daiki. La. madera ch bucn ais- 
Ijnu, iuiu cuando est£ al rojo. y es la causa por ]a que el profewjf John Suchocki pueda 
eamiiuir dcscaUn sobre earbene-s, dc nnadera afdienJes hin quemaiHe lire pics <folo inicial 
del eapltulo). iPRECAUClON: no nagas la prueba; aun lo> esperiiutnudo* que cami- 
ilhii desealzuh sabre hrasai a ™« sufnen pravch qjucnLadunLS niando Las coitdiriunc* no 
sen la*, corrects*: se les adbiercn earbone* ardienles a los pics, por ejeFTiplo,) El factor 
principaJ en hi taminaUi sohrc cl fuec.ii ch la nuda cunduciEiiidad dc la madera. aun cuan- 
do e^c a] rujo. Aunque i.u lenipe/aiura us alio, conduce edaLivajiienie poco ualur a lo> 
pies, de igwil modo que se conduce poen- eakr en el aire cuandn inunduces la niaon- y la 
sacas rapidmnenle de un Llumu taliente de preparer pizzas. Si Lucas el nnelal del humo 
j AY! De L^ual mode, •& quema lo& pies quien camina sobrc brasas » pivi un trazo ealieri- 
Ic de metal u ntTL't miitenal huen onnduetLH. Tamhieii. la evapcifacmn de la humedad de 
lus [rie*, dewmps-n^ un j\ipet id eta tiiiliiiiLiUi. tmen? veretnos dtfspufe. 

La maytw parte dc \ns. liqunltw ^' los gaxfs son msdos ounduckim dct cllIcw. El aire 
es niuy niu.1 Lxinducwr y por eso. coniy se describJ6 ana^, la mano no « Lesiorta fuafido 
la metes hrcvemenle en un hvmo caJieiile. Las bucnas pnipjedades aiHlumeK de materiaJcs 
como la inadeni, pieL y plumas se deben i Ice cspacJos de aire que awlieneii. Our as an* 
(aneias. ptwnsas son ipualmenle buenos aisladorci, puique Eie.iwn muchcK rapu^bs pcq,uc- 
nos de aire, Debemos dat gracias que el aire es niuJ cofidueinf, porque si no lo fuera h sen- 
i ui":i-- muL'hu inn ;era un dfa con lemperaLura de 2iYC. 

La nieve es nuda cundiRltwa (un "huen aihladort, msh -o ffltiHft igujil que 3b madem 
<ec&- Pew cllo. un man^n dq nteve. litcralmenie, pue^Je l' '. n.ir que el suelo ne enCn'c imiLhn 
en inviemo. Lus topus de nie-ve olan tLnmiiduH pur inKlidcs. que ■< ucumulan lufnuuHki 
inasas plumosa$, apri^ionan cl aire y eon elki imertieren eon el escape del calor de la su- 
pcrtleic LenesUe. Uis. vi v iendas Iradjctunatcs del artico he pnrtepen del Irio pur suv euJbier- 
lan de nieve. Lo> animales del basque entuemran Tefugio eonira el frfo en lw haueos dc 
□beve v en aLrujtiiiH en la nieve. La nieve no da caLur. solo evtla. (a perdJda del talur que 
geiwran lw ani males. 

EJ talur ie Lrajiamile de Leniperaturaa mayufts a menuffe. Ctm rrcLuencia -.I' l^cu- 
ena que Ists persntias quieren evilar que cnite cl tno a sus casaji. Una lomia mejor dc plan- 
Learlo es <h\'u que quieren eviuu que escape el ealur. No llay "frib" que (luya haeia un 
hogw ealiente (a rnenos que enure an me fn'o). Si una easa se enfria bc 4el>e a que 5e sa- 



FICUFLA 15.1 lea ittpiaim 
de nieve soure el ceeno de una 
cab muE3tran lu IQrlaS de 
conduccicVi 7 de uslamienro 
Lu partes wi n»eve muesiran 
donde se hjga cl calar del 
incBricH', por eJ wchc. y nun*6 

la 
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k cl calor. Las rasas sc aistan con Iwa de roci o libra dc vidrio para evitai que escape 
cl caJoc, y net para cvdlar que mere cl friu. £s interesantc rl hethct dc que en rtalidad c] 

aislaniiono dc eualquki lipo noevha que <\ eahn pa^ pm .1. ^implemente disminiiye Lll 
rapidtv. cchi que peneLra el calar. En irmemo, hasla una casa calicnle. hicn aislada r se en- 
Irta «i forma gradual. El adslamienio dosjcelef a 3a ifaittfereiMHa de culm. 



Copyrighled Im 



Convection 







FIGURA I* J a) Carriflnus 
de conveqci^n en el aine. 
b) Cornentej de convection 
enrf 



L» Ifgujckft y Iw gas*s [ransmilen el calor pfiucipdmenrc por tflOYttdun; esia iraiisfe- 
nzncLa dc calm sc debe aj metvimicnlct del fluldo mismcK A difcicneia dc la conduction, 
en la que el calar se transituse pur chuques vucesitus dr ek-aniiies y aioriKra. la cunvee- 
rion imfjlica el memmientct dc masa, cl miiviimcntn genera] dc un fluidct. Ijl cnnvcccicwi 
ptiede pee&euLarse en (udo> Los iluidu>. *eati liquids o gaiti. Si cafeniaitiu* agua en un 
recipient et si, calcniamns el aire dc un rccintn. cl proocso es el misraw (Fijjura IG.Jj, A 
medtda qae cl lluido se calsenla pur abaju. las mulcX'uJah cuanienziui a muverse con nuk 
rapidey. « iipaflan mis cntre sJ. el gas sc haw menos dcuso y se mueve luicia afriba por 
:! i iIllljuei . Pur eanlo, huju el ILuido mas trio y tlcnso «i el Eiagar det que ya esta calicrrtc. 
Cte esle modo se foririan a*rieiiw* de am vecdini que maULicneo agiiadt* el fluid® a mc- 
dida que sc calicnta: cl Hmdo mis calicntc sc aleja dc 3a luenlc dc cilIot, y cl tiitidn mis 
friu st rdueve haria La fuenle dc raluf. 1 

Corricntcs dc convection se rorman cr la atruosfcra y afectan al cltnu. Cuando se 
l':i IkMiLa d aire. esle se dilaca. Al hucerin st* vuelve me-rajs denso que rl aire que let rtxlea. 
Cuflio tin globo. suite por ftouciuti, Cuando el aire que sube llega a una alcura trit \a que 
su densidad cdneide ccm la del aire que lev radca r ekjja de suhir Kstfi sc vc cuandn s^ihc 

i,4 Ha|f un sskntwJgr en b puntt ij«l tubg «n 
UTwr^ido er> agui. que produce corneniej de 

Eit3s it ven ennn scnib™, iiusiiLi .Jkw 
dc li Ilii on fll igua Jt dininnu temprraeurM, 
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COMPRUEBA TU RESPUESTA Una pared del (ran*- sdwuifle inniti*iw li un u- 
li«*ic» dinntv la nochu i> rwheir «l fiqg de ulgr del interior al twterigr. y mpntiene la an frm 
dur ante ri dla at reduor et flujo de calor aeule el exterior hada el interior. Esa pared dene "iner- 
cin ttntiica". 



N. dri T.: TamftiCn li crnifDnHni pueile ser TutjuiLj". u^lUnik> cl lluKhi pva LiprcMirdr It liiuunuiiea ikl calcr. 
PhtWM: *li*I'JiiiIi.-. auH.JJ cl t -jj'r euandi>*i*i Hfruj Calif hLc -jura <$*: mt cfifrfe OOfl mis (apidei. cMglnlH ll 

MffKove deJ ulltoliii 111 iltin i atamm En It bdumnu it usm muclvu- r«ipin»« ■xti i^amitCm pttz t-jfcniar 
o enfriw Bjmlilffli, 
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„l liuiuo Jl' unii fogaJa. y dehpueb \e delient L'juntki Mt dens-idad coincide ttm In del aire 
que le rodea, El aire que sube se expands porque hay mem* fwesi^i aLnwsfeVicu qut iu 
tomprima cuando Llega a mayures idlitudcH. A medida que He ex.pande, se cnt'ria. i*Ha/ 
aftora el ?>igi)icnle cx.pcrimcnto: con hi bxa abierm e*hala sohre Iu inano. Tu alieniu es 
Linux ALu-ia repfielo. peru evla se/ juilIj Nik lahiim paia que el jure Kalgs pnr una ahcrlii- 
tj pequeraa \ se t\j n Ui(ldii al moment ile salir de la beta. jObseivu que h txlij]jtiim en 
bastaulc mas fria! El aire al expandirM:. sc enfria.) Es lo centrajjo de lo que specie euan- 
dn sc nsmprime el aire. Si atp una vez cnmpnmLsLc aire con una hmmha de neumalicn, cs 
posible que hayas notado que el aire y la bomba se ealientan bascarile. 

Se puetk enlendcr el entriamienm del aire euandn ac cxpacidc imacjiuiruL' ^ut Lis 
mul&ulyb tit Jul" sort peoueftas peluluN de ping-pun? que rehtrtan enur *,(. Una de ellas ad- 
quiere vcluL-idail ^uando la gnlnca ntra que llcga con mayor vclocidwl. Pfcro euando una 
petala dwea on Quta que eaUa" feifwfdieisdu. s*i velucidiid de rebute se reduce. Iguait iu- 
Lcdc euandn una pclnta de ping-pnng sc accrea a la raqueLa: aumerwla mi rapidcr. al chocar 
Lion la raqiKia que se le aeerea, pwo la pietde si la raqueui va haeia auraY La mibrtia idea 
kc aplira. a una region del aire que se ex.pandc: las mukvulav chnean, en promcdio. con 
mi> rnuleculai que sfi esrin aJejandO que Las qui 1 <*■ estiii. Liveir-undo 1 1 iL-ura 16.6). Asf, en 
el aire en eapansitfn., la napfdw promedio dc Ias nwWculas. dbmiriuye y el aire se enfrfa." 



FiqUKA IA.S Exhsls Hn 
SObrr la palmj cj? I? nunc ran 
la \xxjt bien l&ieru. Ahon 
rrdken ii nbcr:un cn-.-c tu: 
Idbioi y iopla. pan qiie el lire 
SG C*p*nda ll »pbr jNnta* la 
difertiitji de In twip«raniras 
dri aire- 1 




jDVinr 






FISURA 1 6,6 las rrotauta da una negi&n 
de- lire que u exfdndJe diman tdn mat 
fcwviiiitia cqp rrol&uta qat 5? iltjan que con 
moleeutu que s& leertut. En eaotecuenifia, 
51.15 Rpid?«j 4e!pu^5 dd rcbotf tiendsn a 
dlynjftjlr y ei newluda ei que el Aire en 
expansion ?e ennria. 
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FICURA lfc.7 El vqpgr 
ulience se expanse jJ uhr de 

!i clia de pmion f Millie \& 



Un cjcrtiplo notable del cnfriamicnio nor cipanHion se [ienc en cl vapor que se «*■ 
p^nde Liuuido sale [\v el a^ajeto de una idla dc presion (Fijnim 16.7). El electa de cnKria- 
mknto, tanto de la expansion ewno la nwjicla rfpida «m aire mis frfo, ce (Krniiie man- 
tencf la rnano cdmcidamentt en el etiomo del vaptjr tcmdensailo. iPrcvaueiiin: Si h.*Les hi 
prueba, auegutate de poiwr la rmino a tierta alluru sobre la buquiHa, pnmerLi. para den- 
pues irla bajando Iuhij una dihLancia segura. Si pones la mani> junto a la boqujlla, donde 
llu se ■■ e que ba>a vap4.1T, jLuidado! el vapot ei invisible cenr-u de fa boquilla. iruandu rn» 
bc ha eipandido y enCrLado lo suficientc. La nunc de 'Vapor" que ves en ralidad e& v«. 
par condefKado en agua y eai inucho ucis frto.) 

I .a^ cnrrient« de c(Hivccci£n airilaa La stmriftfcfa \ cancan ln« viealos. Algunst par- 
ies de la superfieie leneslre abscrbeD el talc* solar con niai fatilidad qat ousb. y en eon- 
setuenciai el aire ccrtann- r fa. superfine «: talicnla en fnrmu dihpan;)a, por Lo que \e for- 
ma las conruinLes de conveccicii. Esio se ve en la cosia, Durance el JJa. la tc»ia se eaiicntu 
oon ma's fee ilidad que el agtia; el aire sobre la cosia es empujadu haciii arribu (detiinw* 
que subej por el aire mas trio que llega desde el agua para Iconar su tugar. El rcsuludo 
es la brisa del mar. Durante la wxIk el pnoceso se i nvlerle . porque La cosla se enfria con 



■ l:n cMr Lira)-. ..aiKficJt m a ]Mra k Lntijiiij .' Vcitiihi* en cl cjpitulu I B ipic «■ liuivk-cmi En \nb*p cfcftuadci 
■jOhfC d UK dt kft ulttJoJufi^. yl ijuf ik-br nll^Mj' rl udK quf « c^|tari(Jc 
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i M- rapidce L|Uk- tl oglia, y eiilumtes d idi* mas filjclw wpla hacia d mar l Figure Jfi.8.1. 
Ha/ una tbgata en 3a playa y vcr& que d humc* sale hacia lieim duranic el dl'a. y hacia 
el muf JiuunLc En nctchL". 



t 

\ 

(TOT) 



I 
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FIGURA 1 6.8 Cc-r-tntei jripia. (AnjutertlaJ Durum el dla el aire 

tllittite fahr* la [ieffa M*. (Onr-hirl Per la npchf . w imtvts <= 

direction del fliifo del aire, 
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COMPRUEBA TU HfSPUESTA B calor v* hacia imbo. dchido a la tcir^ccifln del ai- 
re. Cone el i'a as rrai conductor, miiy poco calc* vi hacia loi lafci, 
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a,lor 



Radiation 



Luener^ia sultf au-j^iesu pri iidem el espaeif* y despues In aiitufcf'cTa lcrre*lrc. y calienla 1st 
HLLperfkie dc La Ticrra. Hm cncrgia no atravitsa la atm6sfera per rjonduccicra., ptirque cl 
aire es nnJ tmhiutrLur. TampOtO pa^ por eonvecciion. porque cKia :>£lo COmieiua despUCS 
de haher*e calenr.adjo la TiciTa. TamhLcn ujhcmcK que ni la conduce it in ni la. Liinverciriii 
rum puhiblei en : I espadu vflcfo, entre nuesLra atmusftrii y el Sul. Sc p«iede iipftsjai que 
la cnerjfa debt (ratiKmiiJrsc par orni forma, que es pnr rariiarmn. s Cuandn \a ertergEa sc 
IranvoiLle a<.i", ex. dn.Hr, w: imitiiu asf, se llama nrmgMJ naliatric. 

La enerjifa radiant* csti cr forma de rwrJ^-r f/e emmw^jj'tw. tYimprcnde Jas nndas 
dc radio. mkmuodas. radiacUio inframifiL, luz visible, radiiu.-irin ukr:i'- ■* x !.i. ravels, Xyiu- 
yus pi'-ir.i Esu* tLa^es dc energta radianw &e citaron en orden por 41 lcmgimd dc onda. 
dtyfc Is man larja hasta la mas* mrta. La radiacnin intiiurmja (ahaju del rojaU dene maytit 
LortgiLud de otida que la lu/ visible. Las kingLmdo de onda mayore* que ^ visibles «n 
1 .1 ■■ df l-i lit'' r 1 ■ jii, y ]js mas L\inas son las dc la lu^ violetu. Lji radiacUin uliravinlcta {mas 
.1I..1 del viuLeLah Lene kNfigiLudes de utlda iivihul- En el eiiplDuJO' 19 se describifl Cull litis du 
i.ilk- la liKUiiuid dc oada, y las oaidas clcelrfjma.jyicr.kas en Ins capiLultn 25 y 2h. 



FIGUftA IS,? Claws 
de enerjli ttdlinie 

(flr*d« *le*^rarnapiertic»s| 




Ondos 

de radio 



Ondc 



Ondos s,. 
fumirwsQs % 




FICURA 14.10 Se producer 

□ndu de gran langitud ci. i'idu 
se nnueve u*ia cuerda can 
luividid {1 bdfl frfttuefVtri). 

Cuando 1* roue** eon mai 
vlfor {ifca Irecaencia^ se 
produewn endas mat corQs 



La IcmuiLLud de unda de La rajdiadurt se rcladona. can su fiEcuencia. La fnrcuentia 
h la rapide? de vjbradfti de una, onda, La niita de la figura I*, 10 nnueve una tucrda eon 
baja lretuenL _ i^ en el Liido irxju^eid^. y >:vn uuiytJT fn: L'iKiujia en el ladu denxhtj. Observa 
que cl moTfimienicv dc haja fiecucncin prndiKL una cviida lar^n y pereKma, y <\w la dc nia- 
yor i-^aienciii produne initios mas tuclas. Es i^ual en Ills Mfidas elcfLnHiugnetifas. En el 
captoln i6 vercmofi que In* elcctnjnes en vinracion emiicn ondafi cLcctrmaiagn^tkas. 1 js 
vibracitMies de jLui fretueiuia prudacen uibdus, cwim, y las de hajji fiftmentia pruduten 





Emision de energia radmnte 

Tudus liii SUSWrtciiLS. 21 ■.■.i-.iJqi.iiL'i [cilkperalura iiiayur que el nero 4unuLaLu. emilen enei^ui 
radlaiKle. [.,. CrecuencLi/para c-l masimt) dc la encngia radiance cs dinselamente propOrCtO- 
rial a la lemperatura absoLuta. Fdel enusor {Rguia 16,11}. 

f-r 

La supcrfieic solar lieue una icmneralura muy aEla (ssizfrn las nonmas terresires} y en 

etHueraent:ia emilc energia ratiiante cun alta frctuenria. mucha dc c lla en la parte visible 
del cspecifo electrrmiagnctico. En conipmrLKiciiL, la aiperticie Leo'-es.'ure eMa relaiivjinence 



'|j latLBcittn de La qui huhlumch a, radiaci^n elch.nr(imjfntiiL», qpe- i»:lii\< |g |u9C vilible No It WHllurhltS am 
Ij rjdim1i>kiadL \fx ct un pmceu? del ukleu alAmicD tfic dexoifaiieTBCii em L M-piima pjrte. 



FIGURAl6.ll Curvaitl* 
rwfcict&n pan disuncas 
temper»turiii. U fr«utncia 
pa/a la minima efier^a radSantc 
bs JirKtamantt proportional a 
li temperature abietuca. del 
armor, 
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fria y \l\\ la energta radiant-e que emile ttcne una frecuencia menor que la dc la In/ visible. 
La Tadiaci&i emilida por la Tierra Lieue la funTia de ondas irfrarodjas, p«T debajHJ del um- 
hral de la vision. La crtcqria radinme eniitida per III Tueira se llama nurfMrj'din re nestrv. 



Luz visible 









T=32O0K 




T=240O 



Frecuencifls para las mdximos 



T= 1600 K 



Frecuftficid 




FIGURA 14,11 TinraelSol 
tamo U Titifi, emlter la 
niimi eta? p? sncrjpa 

ndlame. £1 brills- del Sol h 
visible nl ojn: el brills de \i 
Tlerra es a mayone-s longitudes 
de onda, per In que ha -M 
visible jI ojo. 



La mayoria de las personas sahen que el Sol biilla y emrile entrgria radiaiile. y mu- 
diaa persons insiruidai saben que la fucnie de esa eEiergJa implica reaoeiones nucleares 
en las pror'undidades del Snl. Sin cmhurgn, son re lativamcnli; poqas lajh persona!; que sa- 
ben que I j Tierra hriLla (radiai/ion LerresLrvl debido a rauririonei nucJeures en hu tnEtrriLH. 
Esas radiariones- nndearet ni> son ma^ que tl decuiiiiientu t;i J i :iv~l i ■- ■■ del ui aniu y de ur.ro> 
elementos de In Terra. Al Sol li> energi/a una jeaeddn nuclear may disiinia, la fusion ler- 
moniKlcar. En cl capflulo 33 deseriWrcmcw la desjntcgracion radiactiva* y la Fusidfl nu- 
clear en el capflulo 54. 

Si entras a una miiii profunda taucunlniTUi. que eslii calient*: Lodu el ata. EsO se, de- 
be on ultimo icnminc a la radiaeth idnd del interior de la Tiena. Gran parte de cm calor 
se cemduce hasta Ja Miprrlkie. de donde cs inradiiado emtio radiariun lc rreKtre. AsF, la ener- 
lia radiance es emilida ianw por el Sod tamo pw la Herat. La dil'creiKria principal es- que 
el Sol crnite inuchi!- mas enerp i;t \ enn una invuenLia maynr. hu heeve cspLicarcmL"w por 
que la atmrtHfera es. Lransparente .i la i .idieuvitin sularde ulla In-cuencia. que la alraviesa 
sir estorbo. pero e& opaca a pan parte de la radiacion icncstte de baja fnecuencia, que en 
mnHixuencta kc queda en la almnKlera Hslo o Ui que he llama "eletlo invenuden.*" y es 
[wnhable que cause et caleiHamienLo ulohal. 

Tudm los ofcjetos. [u. yi> y [odi> lo que mw. podea, emisen eiwfgiu. rudiunle oiwiiii-ua- 
mente, en Ivmu de una mc^la de J'recucneiiM- y sus Longitudes de onda ccwreHnfludienlcK. 
Los objelos con aha Icmpcraura. crimo cl Sn-1, cmitcn iitnias dc alia frccueneia y cur- 
ias lofifiuudcs de onda. asj enmo iindaN dc meni.tr 1'n.tuencia y mayor lon^ilud de onda en 
el extremo de la region iufrarroja (o ""region del inframojo"). En trni>ecuencia, la radia- 
i i.'ni !irr.in...|.i kc llama enn t'recLieiKia rmtincifiii tfrttiirci. I jh JuciUcs eomunes que dan 
la Kensadon de ealur son las brasaLS de un fugdii, el filafileiHo de una lanqiara y el Sv\. 
Todos eLlos emiten radiaci^n infrarroja. ademis dc lur \~nMt. Cuandn esia radiaeifin in- 
franoja encuenlni un objelu se nelleja en parte y se absurbe en |jarle. La paite que * ab- 
sorbs aumema la enerc/t tirmica dd ctbjeto, Si ese ohjeco ?* iu pdcl, sientcs. la radiaeion 
enmn caJenLamientu, 

Cuando un ofcjew esti baitante caliemc cmite aJgo dc encrgfa radiamc en la region 
dfi la Itu visiihle. hi rcsplardnr de la lava que se dcrrama. CL>mo la que se ve en la pur- 
1ada dc csJe Jibro. es un buen ejemptu de lo que detimo\. A Una Leillperaiura aprt^illlada 

Copvnqhted material 
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FlGURA 14.11 af Uu 
fuflntf con baja turfwnjftjni 
(ffis) emice prlnt^alnnenw 
nnijis br^H, dn bap frccucncia. 
b> Una hience a cempera&ira 
inttnrriia trnitc pringipalmerTte 
ondu de longj&jd mternrada y 
frKuencia intermedia, e) Una 
hjentfi de alu [emperamra. 
(talis*™) «mi» pnmcipalraitn™ 
ond*s corcas- -de ala 




FIGURA 16.14 Cuando s* 
■enori \ai rtcipiunlti £On j/;j,i 

catantfl (o friif tl negro u 
enfrd (a ie callfinca) mil 
rjpkto- 



Je 5W)W la lava jo cualqvkr otra co*is t cmite la^ ondas ma's. 3ar?as que vi pueden ver: 
lux nija de baju. Irci: uem: ia. Cuundw Ills tcmperulimm hun maycirei, vcitkk una. In/ a.ma- 
riHtnla. mt/d-a Jf ]a* ffetuenti-aji de la lu* ruja y frecueiu.iub mayores. A lemperjLunj* 
may-ones, j parti r dc unu-H L21KK", Ids mcKclas pmducen luz blanca I en cl eapflulo 27 dc- 
IdlLaiemoH CHtu). Se emiteii Eudas Lis undas dislinlas a las cuales es sensible cl ujn huma- 
ne y vcmos que cl nbjeto esta' si ~mjo bianco"'- HI lilamcnm dc una lampuTa intandesccn- 
le esla cuando nnenLts a. l2(Xl"C cuando emite luz blanca. 



AbsoiTJon cte energm radiante 

Si todo etfa" «miiicndo encrgta j.por que" no lermina por aabaree la energia'.' La rcspues- 
La es que lambien lodu e*li ahsoihLeiid'.i cnenjjia. Los bucnos emigres de em: ;:: .i : i n i-. n 
M.m bueno* abMSfbedores: los mains eihistuUs snn mains abwrbeditfcv Pur ejeinplo, uiui 
anlena de radio con-stmida para, cnulir undiu dc radi» es, por soli* esc hecho. uiv huen rr- 
cepiof iiibsodsedorl de ellas. Una aniena d« tmn>mi>iifm mul di^iiada lambien wri mala 
nscenloru. 

E* imepesanw ohncf\'ar que si un hwen unttMir mi fuera [;imhi^(i un huen absorbs- 
dur, Ilkj ob^eltfc ne^jrus perrmiiCraiajk mik ualLtnles que Iok ubjcLuN df nilur clain. v nuii- 
ca Ikgarfan los dfu; n. akan?jf la misnfia tcmpciaiuja. Un pavimento wjjn y un au(cnno- 
v!l usL'jro puetlen L~u.kntxnitr nii> que sus aln^JedoricH en un tliu cihdo. (Vro cuando cae 
la. noclke (jus t*jt[w OsCLifOi t wJ tnfrfafl ifiSiJ- ra'pidy f Ma> leinprajhi <i mii lanJe. Lodiw 
Ins nhjdos altan/jn cl cquilihrio LermiLO. Am, un nhjctn ostium que ab-ortu: mucha u-ner- 
gfa rudLajii«. (anibieik debe emitir muchai enenjiu, 

fatn In pucdn comprobai con jn par dc icciprcnlcH mcialicoi del misrmi laniano y 
fonna. utio que csriga una rtiperficie WaiK'j y pulida y el oiro una superlk'ie o^cura v iua- 
■e. i h£ura I ft. I4.I. l.]ena.los core u.uau calienle y en coda uno pon un tcnnomelro. Vcr& que 
eL -o.i|i\rk- negro ve enfrCa con iiv^s rapidez. La sutwrticie ennegrecida es nicjur eniibot 
EL eafe n cl le permanece LahenLe durante mil. liempo en una n-lla I aslriku que en una en- 
iWjgffckla. Pued« haccr el invcrso dc esK experim^ciio. E^ia vea llena cada fccipieuw con 
d^ua hclada y dejaJns fnrnte a un fognn o cn el eslcrior, en un dia M)lcadu. dundc haya 
una buena fuente de entrgl'a radianie, Veris que el recipjence negro rf caLienia con m;U 
Ta,pide7. II n ohyelc* que emiie hicn anwirtx; hicn. 

Todui supcrficie, CNte calienle o fria, ahMirfx. 1 y emite la ener^ia ttmILuiuc al mismo 
liempo. Si cmitc mis dc la que absorbe a cmisor mio. y su ccmpcraluru baja. tl que una 
^upeificie 1enga el panel de cmisor neto a abMiribcdor nrto, depende de hi -a cen5peraiiu.i 
es, mis alta o mis baja que la dc sus alfcdedores. Si tsia inlis eaJienie que sus dt^dedo- 



COMPRUEBA TLJ RESPUESTA Expcmnai que na baps dicho que d>. el libra. L Par 
qiri? Pofoju? d libra, como cualquwr oca sus-Tancia. new lemperacura. aunque no mocha. De 
acuerdo can In re^)a f — T, l'thLu tn ufi maxima de ndiiLiin cuya freci«ncu fttitwif bap en conv 
parajc«6f> con lit freoiwcias d< U nducion ernkidi por lis derrii uiitmcias. Todas las eosos que 
ter^an Cuahltjier lempenHura mayor que el CerO abnoluU elnile radiKibn eleetTOn'UfhfrfkJ. R& 
cuerda bisn, ^tudo! 
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res. Li sufXTl'icit seri un emisar tkIci y % enfriari. Si csla mis fna, sera un absorbed™ 
neto y se caleniara. 




FIGURA 16.1$ UidiflCifr 
que e*iora i Is c*v«lad nene 
pKi pireftibilidld Oi iallr 1 , 
porque la mayor pane de ella 
it ahierbe. Pat em rtiin, la 
abirtun da cuilqva r nwdad 
fkh porece nepa. 



Reflexion de energia radian te 

La abstxeiim y la rellem'in son nfiieestrs opueslov l.'n hnen ahsorbednr de erwruj'u laJiaii- 
k, ineluyendo de toi visible. reltoja muy poca de ella, En convstueneia. umi 5>upeTttrie 
que reftc-ja muy pocs n ninguna encrffa radiantr m: wc nscum. A si, un Imicji abMirfbedoi 
parere oscuro.. y un absorbedo* perfect no relkja ettergla radianie y parece [utitlnKiiu- 
negro. Pew cjcmpki. la pupila de los fijos pcnmJlc que cnlrc la lar, sin rcttcjarla^ y cs la 
causa de que pareica negro. (La exception es en las fuiu^-;il i;i- run flash, Junde Liu pu- 
pils sc ven rmadas; se debe a que la \w muy hrillantc se rcficja en la superfick interna 
del oju. que ex color de ro-j. y se re^resa pur la papila.f 

Ve las exuemw abicrlcrs de las chimeneas: esos Iwkcos parcoen negro*. Ve. a la luv 
del dia, las puertax n venlajias atwertaK de eaias lejanas, y lamhirii se verin negras. Las 
abeJTUfas se veil iKgra!*, purqa;; La In/ qjui: Mini pur ellas se rcflejii en las purcdo inlerio- 
rcs, en niuchas dirccciones y mwchai veces, y en cada vez se absorbs paicialroente. E] re- 
sulladu es que casJ nu queda lux que ncgrese pur Ja abertura pur clundc enlni y llcfue a 
Itfe ojofl (Figura 1 6. IS). 

Pw cMra pane, los bucno* rclleclarcs son main* absnebednres. La nievc limpia cs 
un huen rcHeclur. y pur ellu no « fundi, rapido a la I'.i.' del Sol. Si la rtieve esl^ sucia, 
absocbe ener^ta solar T&diarie y se fande jd^s Tifrpido. A veees. un mctodn- que se nsa pa- 
ra Lxmtrular las inundaiionet es dejar caer hulli'ii itejiru. desde art iiviuti, en b L - inunlufus 
nevkdas. De <sle n»du se logra una fusion (de nieve) conlf olada. para evitar un deslave 
de nieve namlida, 

Las wnstnyeeiones, de color clam permaneeen m&* frescas en el vcrano, porque re- 
lk'|an mucha de la encTgia radianle que les llr^a. Taanbi£n sun makss emiHunes, y enUm- 
ces cecienen ma» de su energy inienia que lav construccionej. oscuras. y pettnaiwcen ina's 
ealienles en inti-cmn-. Pnc clUi. pinla to casa dc un pnlnr claro. 



COHPRUEBATUS RESPUESTAS 

1. i un buen ihsortedor no fuera arnb^n Suen cmisor. habrla una abitjrcion n«i de er«ngta 
rmtuir-e, f \i te r :•. -.v. ji ; del ititDrbfrdQf p*rrnineceria mas .il'j qu* U de ius jk ededurei. 
Las cout qun wi rwtaan twndfi» a tintr una tarncOTiUJr?. cotnin, »lg pgrqi» lg* btjcnoi 
jbsc-bedoi*s ton. oor su naoiraleza, Incnnseca, cambien buenas eniisonH. 

2. Las paredts- del jjnnero de Juan codawii ■eiian f nas Irnidia m^s •nirEja hacia las. par*d*f que la 
qae \e rtjrasan in pa^edes. y iience fria. (Dencro de m can c- de cu salon de elisei ie sien- 
Ih CDfnodo i*} si Us pind« no titan fria*. ng. s«Iq cl air*.} 
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Errfriamiento nocturno pot radiation 

Loh cuerpuh que uraJian miih einrjiia que Lll qiK' rcdbert, stf tftfrian Esti' Kutede- pur b 
roche. fiwntki no hay ratliaorin suLai. Lin onjcln que sc Jc>a :i til intempcric pnr In nrshe 
imKJi.ii cntTgiu: at espatio y, ■Loilko nu hay tuerpus nlii-^ tidientes teivii de d. red be iciuy 
poca crtcry:i'a, Ast, cede man eTKijrjii que la que retihe y se «ih'ria. Hem si el nbjrUi ra bum 
aindudur Je] tdur. cuinu k*s melaleh. L-onduii: jk^t ^1 el fak* qui- !i* \\e.i dcMto d m«- 
la y de ese modo estahqiiza. a]go ku lennperaLwa- Pw mr* parte, lew malcriak* wnw ma- 
dera, puja y puslo siwi mains ironduL-tnreH y conduren pocu cidrtr del terrene. Ekih male- 
riiiJes ais3iu)L4.'S- sufl radiadi>rtS iletus y .h- enfrfaa max que et ai/r. Ev MiULlll LjUe la e^arVhii 
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(.uifiHo en realidad se ha pimado de Mmicq 



se fnmic en esns maleriale*, siun tuando la lemperaLiira del aire no haje hanEa la tie Dun- 
gelaci'xi ^Has. vis&n un prado tufoicrlo ds Mcanta, <n una nwftaiia frfa. pero que nn |le- 
ga u la cougdaddn. anlc* Je que sulfa d Sol? La proninla vm observa que la ■evcardlj 
solo so forma -mhrc el paHtn. la paja u ntros mains cnndutlciies, mienlrai que no w for- 
ma uiida Mibft d ctiiienio, la piedjii o> en ohm burnt* eonductcms. 



CoMPflUEBATU RESPUESTA La mayor para *) t^ que ii*rwis^ un catanrador gj 

ppr LanveirisJn; par CQn^guiCfiU frl eolir no »ri|xnl'Ea rthjCJl* furi nomliffc mii id£C uudo ptlfa 
eiu dase -de ealereadcr sw1a. domtdw j 1 no rartcdar). Sin embanjo, pan ten?r una efcisPGii ipo- 
ma, Icti ntodorta ae deberiart p*tar de ne^ro nme, pa/a aAinumu 1a coficrikician ' eldJo^amenLa 
pequcib de la raducion 
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HGURA 14.17 Las zonal 

de crisEales 4c cicinrha Irtditaft 

Ik encradii Dculras a bs 
midriyfuerfai 6t las rttfiflM. 
■Cada cumulo da triscalti n 
jaJieiHO toflgftUdo de nnfind 
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I .1 TkTra mismj. inlercambiii TiuliiicLun lihi xus uln-nk-duces, El Sol es pane Lkulli- 
nantede kis alredednres lIc la Tierra durante e| dis, Hmoi^cs, Li Tierra. abvirhc jilsk cticr- 
flh radiunLe que b que emibe. Per ta ncchr, si el irirc cm rcbli viuiurnEe LmnspurenCL', la TLe- 
rra irradia nk energfa haeia *1 espaci* profunda que la que rccicw. Corrw lt> d^tcrniiramn 
Amo Pecmu.* y Riifacrl Wilwm. LnvrKLi^uikinSi del Labunilonu Bell rrt 196S. t\ espuciu 
exrerior [ieiK una Lemperacura apresimada de unos 2,7 K (2 J Kelvin soforc el cero abso- 
IuIlt). U cspatio miKmn cnuic uhj ddbil radtajciiin taracLcrMJta dc cnu hajn Lcmperaluni. 
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COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I . Hace mw fria en urn nnchc cs:rcllnda, cuindn li Tierri irrtdia dirteumenw J fr i$da tspi- 
te p^ofur-do. Eh una. nache: con nubei Li radiacion nan as. manor, pgrqut lii nub*; droitlven 
a la Titrri li imHfei6ii. 

X. La enerpi Irndlada por el sifako en tierra se npnuevi an pane par gl cakjr cgndimdo iSenle 
•I rrrrcro bajn ri pwimentn. que Mti mis calierne. Pert ma hay CCIKttU tirmica eflire las 
iupirticiM del aifiko en loi pi/entas y el suelo Es ta mon por La que pi Iq* pucntcs » cn- 
fria mjs d asfalto que cm tiem, p etc mrnenn la. prtfcaiilidid dc fcmuuftn de (wela. ;SI 
tcmprsides b. mrafiensrKia de calor puedes. sar un eondw^or ma's habil! 



'I'ni/ius y WiL^cm L\iiii|xjrcitfttt un pnrrnifi |4nte| per dm iktcuhrinwoui. que cwuidm es uru rrliuuu Jr li 

CJfjrt tlpl(i<|iVi i Hif h:in|;i Al f^iudiir sin "radiacWin ctSmnici ik f(tmlu'' lus L-tttn(Ixxri iftrrnkTi i. !■■■ «:hr 

b h i -- - . ■ r i ^. .miLpui Jel unnma 
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Ley de 
Newton del 
enfriamlento 
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FIGURA U.lft El *iHJ*o 

i*rgp de Una SOJB CO*l virw? 

i^udi i (-ritar flue e) eaJor de 
la nims ciHint* ill ving 



\ : u iibjel« a LemperUura diferiente de k de suh alirdedures terminara akan/Jintki una tem- 
pLTJlurj l^uiiJ j la Jf vils iilTedcdureH. Un uhjirki rcluli winienEe ljIi^iLc se cnfria al ljIlmi- 
tar a mjk alrcdcdfla-ev un nhjchr Erfo se calknia cuando enfria a sus aLnededones, 

Que tan fi1|>i^i se enfriiL un objeio kiep^ndc de ctiaMo &a£ iruis tatLenie que sus al- 
rededkinps. f-it gamble* de temperature, «i eada minutih dc un ptr, ealientc de man/una sera' 
iriuyuf &i el pav j* \%m en el congetador que si ra deja sabre la mesa de lit atiim, Cuandti 
el pay *e cnfria en Ja caEigeludura. In different: La de LemperaHLra enLne el y *uk alrededntes 
m mayor. Un hogar tibio dejara salir cakir a U imemncne mas rdpido euando hay a mmi 
araii dikrencia entre Ian lemperaLuraH en hu inLcrifjr y de la inleimncrie. Mantener la Icm- 
peraiuia alia en tu bogsr durante un dia Mo le cuesia mis que *i lo- mantieiies a nwnor 
icmperatura, Si manlkra* pcquefta SadifereFicta de icmpcraiurav el .n m iwcnui en enn- 
KtueiKJia m.tj niii-i h. r nLo. 

Li "rapidez" de peVtSLdu. de calor, sea por eotidu'eitin, ranveceiftin o radiaritin, ts p*o- 
pnt^ioiuij a La ditereiKJia de Iempera1iira.v, A^'cnlie la del uhjeltii y la de sus atrededfiirev 

Hapidez de: eraFriamicntn - AT" 

A esto « te llama Jey d? Ne»i™i del eni>iamknia. ( Adivina; t ,a qui^n se le acradita cl 
iescubrinlierilu de esla ley?) 

TamNen la ley e* valida.cn cl eakniannerua Si nn ohjkict esia" mas trie* que jus al- 
rtMedoTts. lamhiera hu nipide/ de L-iilrnLamientLt m, prcipurLLunal a A7V EU idimentn ran- 
eeiado m ealentara mas iSpidn en w rceifllo ealiente que en uno Mo, 

La rapide/ de cn^nanuenln que Kenl iukjs en un dia t'nn puede iuimentar cuandct el 
\ k-i\h- cauii mis conviecciuiL Esift es Id que llajimmov "heliinws" pur el vietitu. PUf ejem- 
pln gn vknlo hel-ndo de -IXFC quiete deeir que [KTiienn^ color aon la misnna rapukv 
que si La Lemper-alum fuera de -2CTC y me huhiera yienlu. 
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El efecto 
invernadero 



La 'lieiTJ y su -itnu'wk'ia ^anan L-nerju euandn ahsorben la eneifia radi.ime del Suit, Ksa 
eiterjifa caLknla ii ta Tkrni. A su ve/., ki Tierra emite radiaciufi ttTrestre. jrran parte de I i 
cual fiscapji al cspoeia exterior La absorciwi y la emtsion sc Ikvan a cabo eon igual ra- 
pide?, y we pmduce una lemperaluni de eqjudihnLk Duranle Iuh ultimnn .IfXl.OOl I- aikiK. la 



C O M P HUE B A TU RESPUESTA \Mo\ Aunque Is rapidei die enfriimiento K nuyor- en 
lj tiia calientc, 'jer* que etlfriaric niai para llc^aral equilibria tirmicn. El bcmpD idfcinna] c% ijisl 
it que i* ardi «m snfnane hiso la t*mp«raDun: iniclal del it tibo La "la^dez" p il timfn de erv 

Inamirntn np ion la mrimn luli 



'in CtjjrtOrJljftft: if* rtrfllitiV: una luetlK de rtfT^la. ptitxle peffiiaflftti nitr-. ^-jlicntl: qui' ^u- utrcdnkiKi dhf 
r«te on uttnpo Imktliwki. El akir que «nlec no Mm* fan csfrutrio, > i» x tfAki U fc> dc Newn* ddl ca- 
niuaijml^, Ail", el m«w dc un fluicmAviJ en fynf i"(Mm*nn p?n»uw« nd^ ulimle que li uaiuuuli y quf e\ 
t\K g.w lo Ft** hrw tare?* * giK « ipiga, * eniris df scwnki «m Ir kj. de ?<(unnn owl enthmionix > 
L'n furma griiJual Jkfi i La miuu k-jnperaJjrj ifie li dc ias atmkibn. Dc iguiil tihhJm. ti Sal psnridnecEii mil 
I'tpiic i|K Mi"> drt\ki4->n' , i niKnu-j> nl£ en aL-Lh.'m -u Ihhtki nuvkur. Jai'julu iilruv 5 mil niilhui'- tk" Jii'>- 
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Qndas cartas del Sal 

Ondas lorgas 

de If. Tierro 



F1GURA 14.19 El Sal 
cjJionte smite -qr*das rami, 
y b Tierra fria emna Dndas 
lirjas, ndiackwi terreitrc. 
El vapor de i^ua. el ditaido 
de ea^bono y ocros "jam de 
invcrnadero" en La n'jnisfen 

r*iienen el -citor que de wn> 
iredo mtrkir la la "TVercs al 
cspaci<> 



Icmpcraliira prumcdiu de la Tiena liene Iturtuuciones entre 19 v ^7 ,J C, y -en la acluaiidad 
• ■■ 1 1 en sti ■ .i.sirtio de 2TC, La temrperajwra, de In Tierra aumenca cuando auinema (a etier 
gfa radianlc que lc llepa n cuando hay una disminucian de la radiacion lerrcsune que sale 
aJ espariu. 

El rfecto invt nudtro ch el ealcnlamienln de la haja atmohlera; en d electo de Los 
gas» atmosfiSricos sobre el eqiiiLbrio de la radiation leiresire y la radiation solar. Debi- 
do j h alia temperalura del Sol, las chhIus que Jorrnan La radiation sotar tienen alia fre- 
cueittia: son Midas, ultra violela. de lav visible e infrarfojiis. de carta longiiud de ortda. La 
atmrisfera es liajupaieule a .gran parte de csa radiacirin, en especial a la luz visible, par 
hi que lu, energia wLur Mega a la suptfrfitie de la Tierra y ta- abaorbida, A ill WZ, La Su- 
pericic icrrcsirc vwl*e a inradiar parte dc c*a cwqiia. Pern eonwi la supcrfick nqmcstnc 
esta rdalivameiitc fria, Lrradda la enensia a bajas. urt-cuentias. printipalmenle en inframijo 
de gran lotitiiad de onda. ALgunu6 gases aiitios-ffiricos, que principal meiile son vapor dc 
agua y dkiiidn- de cartmnu, absorben y vuclven a cmilir eraii parte de eMa radiacitin de tm- 
da larg.a de regreso a la Tierra. Ermmctrv, La radiation de onda larga que no eseapa de la 
atmriKfera Lcrrestre ayucLa a mantener "tibia"' a la Tierra. lisle pnxrKU es nnuy belln, pur- 
que de otnt rtiod^ la Ticira e>r.ujia a IB'C. Lu qu* til La actual idad IMS preoeupa de 
nucHtm amrneiilc cn que un exceso de dioiidw de carbon a asf emmo de otitis, de los llaifuj- 
drt "ga^s de inveniadero", arapen demasiada encrgte y hf^pan qge la flejra sea muy caJicu- 
u- "' DespueH. luevamerilr, lo que. necesitara la Tierra para salir de la siguierHc edad de 
hielo serd algun efceto invemadicto, Todavfa no tencmos. la inl'ormaeenn suticiente para 
ase^urailft. 

EL efeclo mYerrjadero atrrjosfirico nbtknc \v nombre dc las cstructgras de vidrki 
que Ira afrieuEtiireH j ! HonL'jLtores usan para ,L atrapar' n la eraei|[ia sailar. El vidrio eh Crans- 
furvnie a la^ oihiai de Lai vivible y opjco al aLtravioLeia y al infrarrojo. Funckma como 
qua vqlvula dc lelcncion, Permite que enlre Iuj visible, pern cvita que saljari cifidas mis 
largas. Abi', las ondai torlai de la Lax mjIut L'lUran per el leullO de ^idriu y stf absorben en 
cl suclo y las plamas del interior, A su %>c?., cl suelo y Las planias cmiten ondas larga.^ in- 
rnirrujas. EhLa energia rm puede Jlnivtsar el vidrio del ii". cniL-.dciir y lo caiiCDia. 

Ks ijUcresantc que en el invemadcmi del florienhor, cl calcnlamienlo se dehc pnn- 
cipahnente a la capacidad -que tiene el ■vidrio de cvilar que las I'OrderjEK de conveccicfl 
nie?i:leni cl aire enterinr mis frl'n ^cm cl aire interior mis caliente. hi etecto invemadera 
jue^u uit papel mas imporlante en eL calenlamieiHo de la Tierra que en el calenlamieiLlo 
de los irvernadcros, 



FIGURA 14.20 El vidrio e& 
transparent^ a ti radocidn de 
opda coru. pcro opaco * la 
de e*ida bfga. La entrpi 
nfirrad^da dflwfe b plmn rs 
de onda lirga, porque la plania 

titnt bmp»nhira r^btKairnnrt* 
tHB, 



La radiacion de 
onda carta 
procedente del 
Sal 5£ transmfte a 
troves del vidrio ^ 



La energia reirradiada de onda 
Jarga no atravieSa eJ vidrio, y 
queda ctrapede er el mteriar 




l-.l mixina cuuminante de b. nlJBikFEn IliiljIil icb lax emiuBK!, >olciniLa 
L-iiiiMuiiri <k Ij in&Mna > Jl ln*kj* Ij» iitin iiJutkr-. Ii in ■■; in :•■- 



Com mucha anpequebcen In 
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Etrergfcr solar 




FIG URA 14.21 Score cub 
mttns cuadradg J? igpcriiys 
perpendicular i los n^os. 
inlarri, en la ilu Jtmbrfcra, 
Began 1 400 J de enenja sobr 
Czda MJuflda. En ttiMetuifttja. 
h wwtantB Hfar «. I 4 iJftW, 
« dKir, i.4 kWtai 1 . 



Si wiles de la sombre a lu lu/ (Id ShiL. te senlira.H apnociahkmenlc mis calknlc e.k ^alor 
qile sixties no se debe uuilo a que d Sul *ea calienle. ponjue nu Lemperitfura superficial 
de GOIKFC noc* mfc calicntc que las llamas de ajgunjos; sparatw dc soldar. N« calienta 
prindpalmenLe por ser Ian prandc. En con*ecuem:ia, emitc canliiladcs enormia ifc cn>Cf- 
gfa, y a la "[terra llega menos que una pane en mil nullones. Si it embmw. lu L-aniidad dt 
enerflia. radLuiUe que sc rrcihe cada sc^ando en caiia metro cuadradn, en dflgulo recto a. 
Ida. raves del Sol y en la pane superior de la atmdsfera en 1400 joules. (1.4 Id) (FLguni 
16,21). A esta entnada de encrjpa sc le llama la rnimlantp snLar, HquivaJe. en llnidades 
de poiencia. a J .4 kilowatts por meuu cuadcadu ( 1 .4 kWAn ] ). La L-aniidad de i'iier»iu so- 
lar que Uejp aL sueln k mennr, debidn a La. afccniLacirin dc la adricvito'li y a la f educcion 
por los ailgukis no penpendiculares. de la allimi del Sul sobre el hoiiitonte. Tambten. dam 
est! ft dcsctmccta por la r*nchc. I. a encrgia solar que redbc trades Lnidos, en prome- 
diu de di4i y mnrhc, vtraiw e invicirni. es i»u;d iiproxiinadamejite id 134 tie- In. [.■onHtajile 
solar. 0-IS kW/m T , Esta«nudad de energy al Itegar al [echo Jl- tinaeasa esuiduunideri- 
se lipnL'-ii, es el duble de la que sc necesJIa para calenlarla y ent'riarla durante tndn cl .i ;'.■.: 
No es de wrprender que cada dl'a se vcan niis y ma's casas dortde se use la enenda solar 
para iralefacciun y para takntar agua. lEJ denninio de In energia Milai para cntriar tnda- 
vfj no es praciLco, exeeplo en elilllai muy WCos. dmide d iigua qae »e es-apora enirin Lus 

LliiiLS.'l 

La calefaccion &otar nece^iia an sisrema de disErLbudoi paia mover In eneivi.i 
sutaf desde el Lvltctur al JinnciMiumk'ntLk, n al espadn de vtviendu. t'uandtt el siKtema 
de rtisiribucirin nc«sita, tnergfa emema para tiawi (rabajai los ven(iladores o las bombas, 
-<: dice que eL sisCenu.es dL'liw. CamtJu la ih-lri buirion ch pjrmcdins nULrales (tonduL;- 
cion. fonveccion o radiacirinj, ^ lienc un sisiema pasivo. En el preseme, Iw*. sistemas pa- 
sivctt praLlieamenle ro tienen pmnlemits v. ^urHrionaji para etimplcniciHar la calcfaccibfl 
convencional. oun en k>% esiados del none. 

Kn una cscala mByfH, los fwohlemas dc la utilizacicin de I;l erwgiii VililT para pne- 
rar eleLtrkidad bun mayttres.. FVimero e^-li el que no llejjj ener^ia por la nuche. Emj quie- 
h dceir que se mcccsiian t'uentos suplcrncnlarias de- fliergfa. a KUffldadores efkienten de 
vn-iif.i.. Lu variaeiones ei el dtmiL, en ei.'peciiil d de la nubusidad. pfjiducen un ,Lh. ; - :>.■ 



COMPRUESATUS RESPUE£TAS 

I . MAi tindc o mis -enprann scri irrodiadi de rcgrcao ill Hpwio La fnstrgia surnpre sjti en 
crinsico: la puedes renor. pan no la puEdes poster 

1, nutvial tnntpanin*s qm « h atnrorferi bh la Tiernj y «l vidrio en el inveriudero, sc o de- 
li puir lu -endu cofui y bbqjus b ulfdi dc lu andii lar^u. Eft «m*eeucnci» b enerjij 
rrfqnt* qurii atrapada 4«nfr? 4il "kiwmadero". 



1 Pan svr to pinde que « d Sol, dint cumu qpe sa diameoro. a into * ires vera buj« q.ue Is atomm-ii ik la 
Tierni i In L.uno. Asi, si !• Ticrn _v li Ijicj cfluvierm denmo ilcl SJol, W«l It Tifimi (11 tl wntn> de CHfr. b LuiM 
liiJi^ii ijuutlarii muv puiluoJi bajij Li Mjpjrliijic. \Rraljnente rl M <s iirmrnui' 



Copyrighted image 



FICURA 14 2J Bnwtfa wbr m d,urilflS - ? flespejadas,. el Sol eta aJio en d borizonlc solo pane ctei dm, At monjento 
aoctor, *k eserihir eslo. Ins sistrmfls tk reculeccitfm )' pnnLTCiiIrackin de eiKigta solar, wan c{ni- 

junCu* Jl- espeju* i> di: f dJiL\ ftilOVolEiiiciLV Euddviii iw ti.Miij.iilf n l-iHi cu\1£j 11M lit cnergij 
eleetika generada en forma cwivcncigfiak Ivfls proyecciones indkwi que la (li^oria pue- 
6e uuntriar denim de una o du« dcfiidjs. Piiru upliL'uc.'L'unirh en pcqucnu estuk, uurm b Jl" 
fwcnle dc energte, de una. cflteutndora dc bolsillo, la energfa solar ya es pfa"etica, 
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Control de \a 
transferenda 
de calor 




Una buena forma de repasar los rrhHodos de transferencia de calor es •.;■■ nar ud divpo- 

Nitivn que inhibe Ins Ires m^lntiiK, y que es Ja bmeLui aL VMiia a Senna. Comsisle en n i 
recLpfcente de vidrio de doWe pared, donde el espacio entre las parades comiene vacLo, es 
Jl'lii. se ha hcirba vacfo en eL. (Ademuj, iuele hafoef ana cuhierU ex.Lcri«r tamhLcn.) l.,i- 
superficiev de vidrio que miraii una bacia la cua esflit plai&uloi. Un mpon hemictiL-u de 
Gorctio o de plfolico fella la bolelLa, Cualquier Ifqutdu dcnlio de ella, eslc" calienle o frfo. 
penruiiccera ca.ni ton su tempcralura iiuiziaJ durante mudms horn*.. 

1. Hs lmposLbLe la LxanHfcfcncia de calur por raNdunrirHi a craves del vacfn. Algn dc 
calor escapa por conduecior pur el vidrio y cl upon, psro es un proceso lento, por- 
i|i:j el vidiw y el pLislicu « el envcho son mains conducUirirs de calur. 

2. Tambien el vacfo evita que se pierda ealoc par comiei-irirfri a travgs de Lai paredes, 

3. Se reduce la pSrdid* de calor por JKn/j'tucwiM. con las iuncrticks pUueadaH. de las. pare- 
tics, que reflepn Ian undas elttlruniajfiicticHS v las devuelven a Id huHella. 



FIGURA 16.24 T*rtna 



Resumed de terminos 

L'ondik'i'kin I.J Irjuisfr rrncia dc eneigi'a taliiriHica pu* thHXjw^ 
incilcrtilarcs y eleeuDrucos en el ircerior de una sasiancia (en es- 
pecial dc un sHidiu. 

( Hrfbiunre salar I400 JAn 3 que se recjbeit del Sol cada Ugan- 
da en la alnwsFera superim dc In Tirnra. y en un fire* popcmJitu- 
lar a k*i rayo del Sol: CKpceboda en idmums de polencia, es 
1 4kWAn . 

Convection L j LfanslfeciHiLia dc eneigLa calccffici en un .gas a 
un llquido medunw come nles del miF-Tiro. El fluido se mueve y 
WTwtta OtttyfB cm 0. 

Electa invcrniMkro El cilentamiemlo de li almnsfera infen'nr 
porque Id i adi i-iiin solar de carta longiuid de ornla que jUj'. i c :-;i 
l_s alini^Ieni, ljs nhuirtiida ptir la Tiuna y m= tmuliadi: ruptwi a 
laojnlijdes de onda mis largas. que m> puedera cscapartcw racili- 
iUJ Jl b jNi/f.lLu iLTs>.'i[fi;. 

Ltj' de Newton del cniruunk'nla Lu raptdsf dc perdidii dc ca- 

Irtt Jl m\ uhjec^ts pmpoitiQiul a la diferencii Je ieni|v i.n.i- 

del csbjelo y de --\i* jilrx'dedfjfe^ 

P^ilnhrb Hljr ErkSi^ia uhiertida. del &A pot u/ikLid dc ikmpoL 

HidJackk] La iransftrcncia de encrgfa mediante ondas elcccro- 

magndlKOJi, 



Preguntcis de repciso 

I r ^CWSte* ADIt l» ires iLirrti j.\ Lriniuitcv en liti que s*c [ranwiiinc 
eluhr? 

rzonduccKHi 

L ,',Cual ch el papel de lo* cLecUooes " HirlKKj" en Ira «mduc- 
UKti dc c*lof? 



1^ Ucwiihc h difcrencijciHre un cnwIwKir v un iiKludcr 

4. Tcta Lis paiedcs melaJicas interioreH dc un homo, cuandci 
s'^lJn LiilijenltiSi, can I? hutili elCKTiudil, y esl jtra 1 - en pucthle- 
mas. Pero si meles lu mano al iire del homo y la nairis de 
ifltnediaui no bahra pfiihLeiina. „,r£uC il d^L l*mj aeeica Je la 
tundaclividmldcl mclil y del aire'! 

5l Ca/iiitia rarjldajiKiiiL huhce hraiiti. dc^LiJ/ij, y ls funkihk- 
quelennineH sin ksioiurle ,"X'udl cs La CTplicdrion'.' 

i. ,.I^.n que iimKiialei CtrfllO la itlaJeta. ]ncl , plunia.s y haMa la 
nie^e *on buenu« aislanles' 

7. \ ii hLCri aiJaCiie, ,',L-\Lla (jut el uakir flaw: fKicd, li ilcck.c- 
Leni sa r ■• ■ 

Convection 

8. iCdna se transtierc el calDi dc un. lugai a ocro por 

LLirn'CLT.-iLin'!' 

f, tC'onw w relucii.ina la Hi>1uci6n on la maveccion"? 

1 0. ,,Que Le saeede a un. ■■>.■! u:dl-h de aiie ltjc ujhe? , Qi:>. I, 
stwBlif a su lernrwralurii'.' 

11, CuajadounanwletLdadcaiiecN etdpeada por ouaque se Le 
:u\tui ram rapidw. uL n?knur, ( himviKu v disminaiyc sj vt- 
Iccidad? ,-, V si choca eon ana moldctiLa que se esla apafian- 
ck.jdc*llii'' 

I i ^C<tmo se aftcLui la fapidc!; dc Sa.s molCculah de aire Loan- 

dueble « compcime en una bomba de neumiu'ens'? 
(3. jC'rtfTKi se afcclan laTapidc^ dt las mnloculas lie iiiie oiiin- 

do ■este se espande rtipidamenle? 
14, i Pf* que' ]a Jisanu de Mill ie no sc queina al Mnuiierla tibtt 

la v;iivg|j| dc sstiipc dc l,[ dllu d« pf^Kitl (T'i^unt !*"?>"' 
1 J. iPoc que la direcckdm dc los viendos en la costa cambia en- 

irc el dia y b Hche? 

Radiation 

I *, Ji^^ianncnw. ^gj^e « U *n*ijji'n ffldianW? 
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I J. HaJhlandu en cerium it*, relative, Jas findas dc alu friCLtJcn- 
cialknen lonciLudcuieiHidB largas o conns? 

14. H '.(.^n-)4» te pclwkma la fmcmfULia ele la tfnucpfa radianlF lith 

la icmfpciartura ahficdulade la Fwtnte dc ladiacldn? 
I 'r H '.^£ « l la rafrinftn lenvsrre'.' 

M. ;,Fji qui difitre la radbcitfn solar dc lafadjacion KmhEre? 
21, 4 4Ji^Gt™tiiitrt5iHgrinitii'' 

jltHehneton ris eiwrjfa novflantc 

tl. Va «|uc lodiK Lrth ohjccrti cfliicen. cibergia a sus alncdkdorc;*, 

/pcirtjiri las Itfrnpnalurjs Je Uni\j\ kis4ili|elLis iw duL-ftixn 

cwitiniumenric? 
12. j,(>jl de^muria si un Lih|t;[<heii un riKMifnmdtngmiifcMlii 

emn ahwifbcdcf ndo o un emi-sor ncto" 7 
M. ( _(^id m; taliMCafa ltM rtlis tfttpidiM, rtWinaLrtWrfle, una <d\? 

ncgra ran a;iu fria o una plaieBda con Bgua frfa? ExpJita 

p.ir qui, 

He^exrcn rfe entrjiia rarfflarrte 

2S. Un objeH). ^puede ser ihi Imen nbwrbenle y un buen ntPJec- 

lor al misrno Licmpo? 
14. ;.Fwojue la pupita se it negro'.' 

Eji^fdmF#jit« nartijme fur radloeWft 

1 J. ^Qud lc pasa a la Lcmpewrtjura dc algo qjuc inadia cncrgfa 
sin jhsLirhci uri rcinernicicliHl la rt'iiiTrtj uariUilail'? 

IflL Un objcED que irradia cncrgfa jnr 3b noche e&Ja en conLKlo 
«m cl hmmi, Fclmi'vumciHe rolKMc, ^.ttinw afevta kiluui- 
duccividad a laicmpctaiLira que alcanza dunnce la rathe, 
en relation urn lu Icmpcramra del \\m que kumkN'." 

Ley de Newton del enfriamiento 

M. Si quleres ojuc sc enfrfc end menor LJenipo posible una lata 
df hehtila 4pje e.hta "al iKikiCHh"'., ^la dCEo Jkinttf urt ul lliiIi- 

pailbmLento -del rangelador. o en eI Espacio principal del 
«frujc*»d£ir? O hien, l ew ijiiporu ddnde? 

JO. £.4Jue v c nfriara mn> rapido. un utiz*ior a] nop Miikv den- 
im dc un homo cali^JiK, & 4iD aciiklor aJ rojo Hairo tn ura 
liHftLlnjdan Fn'i? bien. ^wftiFnam en el mismo ti«npo'.' 

Ik L ji lay dc Nl^hm del cnifriairiiMicft, ,',sc ap Lica laniniin aL 
cjiltTitBrnkmn'. 1 

El efacto inwemodero 

12. t .Cuil rata la cmwuciicta de dlmmar por n-onifilflo rf 
el««N in^emwlsm'. 1 

13. iC6mo w aplicn In rtlacitm/ ■■- Til eJecId invEinndero? 

Ehergia solar 

14. Oncribt Lb difcutncia tnirc lm stHcma.1 adi'rCiF. y pisitw 
nttakfaLLHVi ^olar. 

Cdhtmf de hi transferenda dc cotor 

S5. ^.Cuil es la Kunci^i dc lus }<ufKn1icics pliricodD^ Je viva ho(e- 
lla [crmo? 



■■■■■■■■ 



proyectos 



EJivuf \\c uiu turrn mdnJicj pniesa en mi pipel >tn|:'n;uJii 
uibnt una Llama. Obscrva que d papcl no sc enciende. 
iPUnfcseiplkailo En Cenrimos Je Ij tnnxlutlividiid dc ■ i 1 
baira meiaJicj? En general, cl papd no k encitude sLno 
litrta q« mj 1«nfl*RUmi llej^ ? ^nns J^rrC. 







Barra 

de Kierro 



Encknjde y ip^aripiilinncnle imn lamfKin iiK3iHkvenlv 
tnrmln mitfilTa. 1 ! lanilrj irtiinr'nfTillii Li jlgllfiList-iJOlJriW^rLiulf 
elln Scnlirds mj culor. ptro LTJamVUwjoes ?l vidnu nci tM^r 
r^ L*licn«c. j.PlifcaH- expLicar <s& en funcbdm dc Is enei^LJ 
raJiamlc V J( Lji craneiparcncia dk=l uid/ici? 



Ejercicfos 



Einvudvc vn lermftmeHiHPKi una mania. (.Auimeniari su 

IfnapcHlura.? 

Si-ct uftt u."?U"F i f2l"C) se Menle nhi" y tnnfiflahli*, ,,fhrf 

ifjt el «giua a Z r 3 C ic stemc frl'a il nadar en elln? 

f.Aquf cemperJtu'atuiiiiiii vt\ hkhque-dt rtuiitrj ^ uq bk>- 

quede nnctil no w Nentenjcnlieutes ni frir^ciHHiCki mi" 

|r>S Kit-J? 

SL Hijelis un Eiliemode urn clavo mrtnLini tonma uai innirn 
Je hicto, el £Aun±int?4iii! litntvtn la maiuff enfrfa rapido. 
i.Quicn: dctirque H frio p«a(ie] tinrlci a la mnnv? E^pliva 

[CuaL zb cL rfricLij dr una cape dc cobfr o dc Jiluminrin rr d 
fondo tk bu uirtisilios Je cocina dc acero tnaiidable'? 
En KiiniirKH dc ffcica, ipxyui en Ips rcslwnuile^ v Mmi 
lu papas al fame t iivxiehas en papcl <te alumiciio? 
MwbA^ priK|.inas sc flap tcuimudi: la tcnjlu al lartlLY pic^J^ 
nmflLieaji en dlis muy frfc-i. [. Pew que no k leucnBfian si 
liicieraEi bt misEnfl can piczas de jo&dera, lc* misinoH dfas? 
La maderaes- me)w aisljmte qw cl vidri<» Sin cmhaqn^ b 
6bfa de vidrio se mele usar ccmo BisJanrtceni lascajas dc 
mudem. [Ttplitii p"r qve, 
SL puedcH, vLsila un «merHcriDt:jbkrt-D Jf nieve y obwrva 

-ipiC |a n>C^ nH» y? atumalj nmlia Lii laymWi; al LLirtiraAO, 
forms coocBvidBdei. ,.Pucde^ deuribir ^ iuI n lacnina'? 
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10. Si fttuvitnix iitnipail^en an L-kina fiuLttki-. y wiLrtlU L'UCrpo 
facta la fiienHc decuLwr. H '.fMuifuN nw cjlienle en im iuJu dc 
eiqwnml <»en una L-hn^ du madcra? Dcfiendc in rcspucHia. 

1 1 . Piktdts haier -que Ktcrd el seud en un vjsa de j»apt;L tulu 
tSmliiLo uihwc mu llariki. .'.Prtf quC el Viwdf papel 110 be 
cnciendr'.' 

1 2- ,.Ptir qui pnnlus aro^ar h ii dcdns a un lado dc una Llama. 

pero no loi pueifes ntrcvar pi* nrnfo» J= ^ ,|L1? 
I ]. ,;. I"rir i]at piKdn irtciLt b niaiui Jesnudai £n un homo cjj- 

liciire damme algunoi sejuiKlus. pern m Intas hicunncniu 

til mela.1 del inter** n? uiiuniaras ? 
14, La niaotoa ccindiacc niuy mal fl caLor sjtomducljvijajfls 

muj 1 bin*. Vc™ si L-sLi L-jlieiuu,;,scyiLri ttiictkiobaJB con- 

ducLividnd? ^Fodrias sujelnr duninie (in rrnimcrnu el usa ilu 

iiuhWh ilc un pluiilto pan sflcarlodel honw-ealienrie nn 

(iJi IT1DIWN di^nvikis :' ,,l\njTiaj. liuLti' ki a 1 1 i n i li D si el JckL fue- 

j-a dc hi«TO? ExpLica porquc'. 
1 5r La miideru i^nr una umducut idad ahmiea muy baja. 

j.Tcndiai lamihidn bnja loikJut tividud si cMu muy nl^niv. 

^sin us, si exiiiun rnnna da hruoa.s al ftijft? j.PDdrfa.s cam mar 

ttjn iCSllridDd UtrnsTHJldii U01 lectin J? L'ai^irnle mailcra jl 

nnJLi L-mt los pie* descakam? Aunque lew caibon« tstfrn.ii- 
McnLe-s.^p^sa much*' cjilurdv dln» ? itis piav si fi^a-s cmi 
rapidu/? j.PixlfnaA haccr lo mismo sabre iroim dc Jiicmj ul 
rojo'. 1 Idnplim pi»-ujli£ fl'hff.aui.'iiin.: Im t^irhortCs s£ K pUC- 

dtn pe^ai a ta piek a.if 4iuc ; no lo intfnles'J 
I fr. L'uumki se ci*k-j un h*|*ili Lilian? tn. toflCMD& c^n aim 
rtkii frfu. In caJitnu. 4 ' i Pued»dKirqur tl nu^^ilivnl^ 
piertUt lamb) rtripcrjlma uunm b ijur pi'ia.tl ilfiis frio? Dt- 
fi«ide [u rcHpwizsLi. 

I T, Un anu|£hh Jk:*; l|lmj lii uika cilL^ila |3.j.m.VisIi ilfi Lhquilitirio 1«- 

mico. In n»Vcul3ri lifrwTi lu misrna erwTjia tinein;u pm- 

flttdiu. ;.BiL±h (mo dc avfTindo"? Eiplicu porqui. 
Hi ( ".B*:peni^ ■UJIHr'- l£KJas l*< miiilCvulaL-. ilu jiirquu i-J&A en [U «i- 

lon It ngH lu minmii mpidrz pfpnnf dio' h 
1 1 L Hay dot atones dt I misiiiii [aimankn, y csian Lflfiuinicados 

f>.ir una putfla abicna. L'n saJiSn sc mamiertf a TiMyorlcrii- 

p*ralunL(|Li? el mm. ,-.fuil saLiki Liimient mis i)K)l&ula.s 

Jf nirf? 
ID. Kn un retitilcHrJUuuilrt. a V-tiZLs rf riUrtiO di x ima.'vda :46lu 

sube un pwo-y nn lle?n jI iKtin. liaplka pise hujk. 
II . ,:,Prir ^Lri! (?1 ritliu qu* cscapa aJgnnas vf«s a In almoF-fera 

Cemnrmri en si ssp«K»esiK™w7 
11. JJcja lihnj una sola moldcula en una region -dofHlf luya ■■ i- 

cio. iCifra en lonna JiMinlaii lu de una p*ltita de hc-Lihul 

L'n l-;li iniMliu. rtgifini? ExpLina por qurf. 



11. I ji jiravnkKl. „LiLnii.- a Jisiiiinu.irL'1 nwvLmicniudtl tin \a- 
LkD UXTJbiJ. V A unmsnlv vL rnnviniwiilLi hauia Lifij^j':' Tail'i- 
hini.. ,,lkaj- una L ' i ,Liiuni" n mi-, grandc arrihaidf Ltmlquier 
punmfnfl aLw que iihnjn ilr el. Imnal Ca.vnrw;i; la itii^ra- 
L-iiiii liaL-la arrihu.? Adivilla UVkiki :n: i:vHTlJ>araJl tSOs JtM 
ffff IdS opuf SlOK L'lMndn l'I MIR 1 cslfl en si|Uiiliti™j iLTiniLK* 

V lU UKUQ-tiun LS LL"ft>. 

M. i.Oai cic-nc^ui: urel JiHn luli^ rspft-idirii lI^I a^ua lliu lii 

LhnviLniL^ Jl Lh:*i'n.vt:ii,'ifi lti l l I acua a latifiLladd mar'. 1 
IS. Un uih nnvclu tin hulwif e™> j oii'^nn (wslmm*. a la iriis- 

nia [tmncrjiiifdi. jcuilcs rnoleculun w mjursTni ma's rapitkT 

H .For que 1 
2a. Un leeipienw sc llenj-ron nirgdn ihihwo y el v(m ion trip- 

kini pji^<iisi> Si Lift Un-. j(a.sLs LiLTiun la iilislfia tt I in pcralllJfi. 

j.cn l'ubI rccipicnle se murvien lo^ liOsmtw n\i* ntpuk*'' 

f.Por Hue'-' 
IT. ,,CufiLei alomos Lhnvn la mayor nipidi;^ pnoniedk: em una 

nw^f ly^ si ■ --3K n I : ■ 1W .-.Crtrtmi aifficaif fa tsio a la diffusion 

de gas« por kulemds id^nliin^inu 1 cnmienfiin a ems iuikK- 

pn.M, j) I.TnTujitli; uriji ircinhniiu ptmisa? 
18, Al ajiiitiuajr la aliiiLnl ^.tspLTii que In lelacion de ^ nnliib- 

df s i.fc mi 1 1 ft' iJ liis it ni[ni^.LTin cnliu mnleOuJas Jt OS Igtifci 

aumenta o disminuyHi'.' Hnpli^^ pvr qwf . 
if. Si st ulwjula. un vnluiliurt lit airu. sl l tXfXl/idt. Enionccs, 

por unriilPuienw, ^.^i ^i 1 esipiind* 1 un vnlymyn lIv ajru m s:a- 

Itciua? F.iLplLoa fnw guc-. 
10, H -.t'orTWtiimhim"as sUN'Ihjjli lIl la k^jra lfi.fi para ijlk jIus- 

irjj-j l[ LakibiJiuiiinLu del ajrc cuanJnsc nmipnmc '* Hiz un 

ewiuemu purartfi' ti\^ 
31. Una rriLM|aina ile fabrics nie-h e. que >e una en piscas de en- 

i^imr. s*.^itu uiiji niv^L'la <Il jih: LLiil'i|Jtii'iLiuV> v Jjiuj it utatc^i 

ile una boquilla. Li bemperaturade la mc^cln initial puedf 

^r supviw ii la lununuraljra dc Li'irtjiL-lauii'li'i del ■■J'i->. V sin 
cnunaiigo. w forman crislalcs dt nie^eeu*Tid<i In mriclu sa- 
le pHDi lai lr.iqu.il la.. KsfiLiLLitiiiirMn mIll^Jl l":il'i. 

33. Es irleneun« que un nidiadur df vupyr .:.:mI Wn\t \j.t\ nctini" 
rn*. jHir i^ l i r* v l: l"i_- i li n ujuu |Xir jidjaLw'Si. Rid C-ri'iKlfjOu, ilul 

rwpKLo-a ms propintailei dc Tadincion.-ciwil er-el cvkw 
rui-, ffiuLMiu qiK p\h*\\i lencrest radiador? 
31. Enciendr y upa^n rnn rapidiv anu lu'mpiinj irKiindesvcrie 
niiLnLftf. r^Ja's pdrairt hit r La. de tl la. Scniirias su eilor, peco 
vunjs qiK al kKajfl hilK:i mi esli L'alienlif. hipli^a pi:* ipiti 
scnLisIc e^lorprofcdenii: dc ellu. 

14. j PiTifiC un huini i. 1 - 1 c"i i :■. lti' dc rajJiaci^Wl [Hjfc'ilJLa :>i; \ l iie.erO a 
lalcmpecaJUm jmhien.le' r 

15. Vjrjm cMfrpHis^i 7 !! flivtinLas Irmprolunis pue<Jiis eni urt rtf- 

einlo inrifucambian eiici^i'a rndiante y nJ final Llt-ann n In 
mlsnia lenifittHlura. H ,Si;ria (Wublc e^'Cu^iililwio L^mbco si 
lo^burnw; utKorbedores lueran mjilnsfmnaires. y |lhs mains 
ciniiorcs futraii buenos absorbedVircH? Eiplki paqut- 

34. Srgiin lu^ n.'jlj»^qLH; di^cn *ivv nn burn ahNnrtvlnr ds rj. 
liianiiiin es un buen mitiajdoj. y un huen reflcdor a un maJ 
ilb^nrbeikH". enunciil. la rCuJaquC nrlaeil^aa la.s pnaplLdadcs 
rcfleeinras y radiadoras de una superfkie. 



Copyrighted material 
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37, H ralnT de hw valcanes y dc tos minantiaJn termakb nalu- 
raksprciucne dc hudlas ek mbmtk}n&aa\\mt!\ las 
iw* eofiHiBtt; del inlaior dc Ju Tieira. ,;.Por que esa misma 
clase de racas sobre- b Ticrra nn sc sienusit caHi^ics. d 
1ciViJrIflS*f 

IS, I magina que tc sirvein L-jfi en m UltWTMt'. anlcs qiw ra- 
le* iistopara lomarln. Para que csk lo mis ealknle pcisible 

-. ii ;idi> lo vaj'Ui a [Dinai, ;,!tcnia rifc-jor UKrcparL' jHhwa la 
titffiit v *rjlo tias|» ipm vej'us a (omnrte el cafe? 

39. Aunquc le>s mclales mmi buenen L"onducicnxs, .-.e jtued? ver 
que sc fwmacscarxha sofcrv |n^ IiiWnx Jo Ins ax/foe* t-na- 
cianukK a 1b iniejiiperic. Ifiupmu par U diMji-j, L-aaniks 
k 1«r»pmflum del Hire « mayor que la de cange-lBCbtin. 
^Pucdcs explkareso? 

40. Cuando hay escarcha par la maAana en um parquc , j.peir qui 
<.-■■ pruhablit que nn toyaeKWYhoi blljn Ins banc±* dc «t 
poiqueV 

41. £c sah? qui; una c*» pinladn dc Manco « huctw (niim(- 
ranci ealurr*. porquc st- refkja mii In? sdaf dsuk nj esie 
riur y nl jMunur puuJu sOjir m*s \iw<* Pern la tT^iJ Manca 
lomtiBen cs una huena Idea en um invicmn frui ;.Por quo.' 

41 El <*p*dft SXE*fklf(WeS "'riiii.i". I sli I LTKidi.' r;n3i;iL-ii ; in v 

KJ tempeniliiR flpBOTJinada cs linos- 3- K. Co mo csLa radia- 
uiuli tat miIk L Ttcrra Juranlir la rttiehe, ,. pir qua sc iTili: 
la tieini durante In nnche-7 
41, l PflT 4fUd a Vccc* st pifilan ..-,vi t\i I hit VHfa-ius <lr Icis imver. 
nudcro*4liin]nleeE uenmo? 

44, Eli nil ilia wiltjilu pern nitty frfc (k\¥R para ecoger hiEpe 
tin nbrieo negro y un abrico de pUsticotranspanHiue. ^.Cuil 
de elbjfc dehes ULiarcrt b inleitipen'i,". pari peruianwer I" 
mfccaLienLe postMe? 

45, Si se enmbiara La enmposicion dc I i iiLmdrtfcra «jpsrior, pa- 
fJ: l)UiJ ptLsarU [•.» dia y LSLapaia inin- raJianrni 1i;mr-.Ln;, 
iqiai cfeclo lendrfa «n sobre el clinnu dc la Han? 

44, Al aplkar la Il\v dn Ncwhm del ciLftiajnimich, ;,es Lin|jncian> 
U csmverlir lu^ temperalunj'. en k<-l v»n ? ,\Por quo >-i (v por 
que DO? 

4T, Si quince akimw CTmbuslibk y vus u *alir cle Hj casa cs- 
li'lil iU lUiMIHl BWJ ,i hi,; j a I ii J ,i . i .i> r 'i i.. , . Jrk" Iviai 
un prtLTiel lunifeBiiaaij, In ifenes apagar d dejai u la nnisrna 
ICETipcraJjJa'? 

4& Si qgifT?'. alKKiw tumbusMiblr y Ml u. salir de Ui ca» Fres- 
quNtcha Juranie una media flora en un dia may oabfowi, 
jllchus mJilt un piitn Lu (unjKislaln, b> (kites upilgarcj ks 
debts dejar a is misma iempcrarura? 

49. ^.h* ipjL cl ahbiniL-iito «k I alico <» 1 aparxu Mjek ser rna.v 
prucho que cl de l:is purede-s de una ca&a? 

50. A medtda ^pje si cif*siinie tadg «/ mfc eroftgl'a tie tum- 
huslLbkF. fosilw.y de- mtw ocmshuiitlsks, rKntnovables en 
la Tiinra. la luriiperaJur? piurral du U'l'iirrni tiende asubir. 
Sin emuaiigD. indepetidienflenif ak del BiimcMo de la ener- 
.Kia, la iLii^Mjrjflura in? iilbc eti iVirnliL indelimila. , A Jue pni. 
cehOH e viian que el Ditmemlo sen indefinido? Explica tu 



Prob\emas 



Will qiema un un^uaie Je D.6 g hajo 50 g de agin, que 
uumeGria tu cernperarura de 22 a ?AfC a i SupmucnJo una 
«f]p«miade405<. ^cuil wel vaJor Diimencicio en ea- 
torias de caeatiiiate? b) ,\CuaIes el value ■JtmHBlcto en 
eakwfax ptw paiftn? 



J. 
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El decaimkrao radiaciivo<del granitoy dhis nieas del mie 
riurcli; la Titira snnnnixini ta eneniia MJdtknm para man- 
lener luiididocw Lnccrior. cakiiLn la lava y '■uiinrn-.iiar 
ciiltir^ few mMHinliaks leminlcs- listd sedebca In libcra- 
eidu aprnximada de 0.031 por lilogjamo dc ruca eab afhn 
;,Ciutnii^ anus se rvquitrvn para qw im Uwev de enaiila 
aisladci (cmiicanieflK aumetile sa lempeeaiuri en ^X^C 
Hjp«iiendo que vi EaJor cspeci'lira es 800 J/k^C? 
A I ilHn.'HhlLir undflMu an lu hujLta, l: I pliivHi willimCB, 
Un elatm de beho pees 5 gramw> y Ikne 6 cm dc Icmgitvd. 
y ic fifilpc-i te>n tin nuifiil In ujul ejense ^!fh M de fuerq shk- 
kc^l al^lavwln, El eImmj -'.■ calicfila. Cakulael aumenio 
dc lempejaLuradcl cla>*>. Su|Mn que la tap*.idad eahwfliLjj 
cupednta 4cl a«T" e* 45H J/fcp '(." 
Un recipience dc ajoa calkiuc a 8(K€ mc enfria a 7 L| l" en 
1 5 stcgiiridtifc. L-aamilii h 1 ci^lix'a v\ un rctirtlD Lpieerfa. j 
10PC. ApJki ta ky dc hfcwiedi del efifriainknio pan e»ci, 

mar el liemnnh que se [ainiirj CT enJniJTXC d= 50 n 4 UC 1T. 

¥ dispues el tiemrw que tirdiri para cfifriarse de 44) a 
WC. 

Eii un reeiiKo a 25 C 'C, el cafe ealienw de un icrnno se e&- 
frl'a de 75 a 5ft J C en octio bocas. ^Cnil ieri su lL-nqKEoiuni 
despucs- ck turns ncrw Ixiras.? 

En decemninado tugar, lajioieneia solar jmf unidadde jrtt 
*Hie lleaa a la surpcrlicie dc la Tterra es 200 Wrm', em pno- 
medio dc tin Jla de 24 tim-as. Si vivas en una <;asjs coy*^ nc- 
Ccsolades medias de polencia mxi J tW, y pueties oxsnserUr 
la enerciia solar en euergia clccif iea con elkknda de 1 1\%, 
H ,dcqfl£ c^lcnunfl sera el ruradel coleclcirpara salufaoer 
lodK las neeesidades de cncrgla en iu ca^a usartdu encrgfa 
iiitw? iOdjnp en lu puiin* 
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CA/WBIO DE FASE 
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IFtun «Miq fit ra qemgEirapofl pci r^gcwmigruo, nguni if.ia 



En nuEicro ambieme, la maoeri* enwe en cuacro (toes. Per ejemplo, el h4elo « la (ase 
s&Odfl del H^O, S le agnegas energla anade* nwwimiento 3 cm cstrjccura molecular 
rlgida. que zc njmpc para formar H^O en la ^ase figi/tfa. el agua. Si le agrEgas mas Energia, 
cl liquido pasa a la fase jgotrostr. Y li todavla ie agregas mas energia. las mofecuUi « 
romper en iDnes jr se ofctiene la fase de pfosmtf U fee- tfe b materia dependc de la 
cemperawna y de la prejlin a b qu* «ci tonrailda, Can siemprx. los cambios de fase 
nequlew um trentfartncla dt energia. 



^^^^^^^^^^^^^ Fi agua en Wl recipic*w; ahifrm lcniijiijirji pm v^ifvnu*.L\ ■■ "ccur* El Lfquido que dexu- 
EVdOOrPC'Ort piinxc k transforma en vapor dc agua que vai d aire. La evaporation es im cambio de 

" Id fasc liquids a la fa&c gascrisa, que se cfcctOa en la -juperfieie de un liquids. 

Lit [irmptrultlXiL lie ttidquier susUindu se nrLujduna iron J J ericijjiii ciniitica promcriin 
dr sus partiL-uLiLs. Las mdeculas en el agua liquids iicntffl una gran variedM de rapidesies: 
x. mucven en Ludas diremimes y nebnuui enlrc si. En cualquier mmncntii al^unas sc roiK 
ven con rapideif muy alia, micirtras que otras casi no ie mueuai. Al mornenLu siguiertte, 
la mi* lenla puede ser la mis ripitfa debidn a lis cnJiskiflCK entTC las morulas. ALjurtus 
aumenian su cnergfa ctnetica, mieutras que ca-m, \a pierden. Las nwlttuJui dc lu. Hupcrti- 
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FIGURA 17,1 Cuartdo «tf 
mqidc, cl fidtra fjc cube? 
!<M ooKidos de la cantimptora 
aim. mftiifititma. A mtdida 
qw hi rpolKHilas d* agui con 
m&nmienca mil ripido ic 
rwapqrin dc !a tda mojad*. U 
Bsmperartiirt fe *iti dii'i'iinu^e 
f enfria «| mKaL que- num 
sflfrla el agm dd Irrieriof. 
Esa a.gua pinde cene*- una 
rjempemiura became mfefinr a 
la del aire que U rodea. 



dc que aumeriraii {lc encrgfa ciniHia. al &alir despedlda* desde abajo piwden tenet la etter- 
gia sul'ideme lueTiu pan libera™: del liquido. Punleii dcjui Ja Mincrtide c irsc al cspacio 
que este' arriba del liquido, De eMa nianera «■ u-jmfurniau] en m«.»k f l-uI ;is de vapor. 

El aumentoen Ui ener^ia dn^tka de las mdceula*. que uilcn de^pe-dida^ cs suh'cien- 
I? para liberate del liquids proviciK de las molecdas que se quedan en el. £sui es la ,L l'i- 
Hka dc billar'. Cuandct Las hnlas retKJtgn Mitre hi y asanas, gamin energia e.i ne | icu,, las 
OtTaS pierdeil Ui nlii-nta cancidad. Las [rudecdas qae tMan a piintu dc -sular del Liquids- boa 
La* ganad*inif*„ mtc-ntrai que las que piencien cner^ia se quedan era el Ifquii-Ui W. hi eaer- 
^ia tinelka pnmiedm dc Las indedilas que hc qacdar en el Jiquicta es mennr. Is evapn- 
racie^nj cs jn proceso dc ent'riamjeuto. Es iinere*ajHe que las nwlfculas rj-piJn-. que; sakn 
fibres por la ^upeiikic pterden rapide? al alcjarse. debido a la JtracciOfl de la aiperficie. 
Asl. auraque d a^ua * enfriil pur evapuraeion. el aire de aniha iw Kt calienla en fnrniu 
neciproea en cl proceso. 

La canlimptora dc III Hjuiil 17.1 se mantiene nia por cvgppnKJofl. cuandQ s# moja 
el tieltru del esiuche, A itiedida que he. itiol&ulas de ajiiia mh rapidas saler del ticllfl), 
la Icmperatura de eslc cbsminuve. I j tela In'.i .1 -,i vlv entrij por conduectiin al melal de hi 
cariiimploca, el a\-J a mi u 1 / enfiiii el agua del interior. De esca. fimna j* Lnuisfiert ener- 
°iu. del nu.ua de L11 cantimplnra al ainr entciinr. A^F « comn cl agua SC cnit'rl'a por atajO de 
Ea [envperumrj. del asre en el eiteritir, 

HI efeclo 4; nl'ri jlIi^ de In evspornetiin se tiientc intenhamentc cuandi"* is dan tuia /nV- 
^j de iik\iliut en Ea espalda. El akuliol he evaptfra cun ntudia rapide/ v enfna rapidamen- 
iii la (superhk-ic dc la c^puldj. Micntras mas nipida es la evapofaciiSr, el enfriarnk'nlo t^ 
mfc ripidu. 

Cuanda rmestros organisroos. se sobrecalieutiui, las gJindulatt sudurfparae. prodiR-en 
tranHpiracuin. Eh parte dc] IcrmtHlatn de la naluraliva, ptiapie la cvapmiLi/m lK-1 ■■ .i..:m 
\\v- eitTna y ayuda a manlener ana Lemperaliird eoipxsral cUahle. Muebns animales- nn lie- 
nen glaindulas sudonfparas^ >■ se deben refircicaj j^n iik-dio-Je Jitn,^ iiieuxkis (Fij!.uras 17.2 

La ioOtiltl de evaiXjrjCic'Jrt es rtiaV^ a lernocnaluras detadas, purque hay fiih- pru- 

.-v.';tp : ir iL:l li'c^uidii. Tambien 
rntt. E\v ejehkplu, un chartu 
ftfo. 
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HGURA 17.3 Lew 
cerdos m- defien 
^andutai ludonparu. par 
to que no s* puedw 
tntnu por ertponcifla 
lM iwlac En lujjar da 
ellc se rfiYuekjri en el 
Ifldo pin onfriarw- 
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Condensation 
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FIGUAA 17.4 ElTOOTCKJt 
eater c mil do ic condensi en el 
interior 4fl| T^dild^r 



uopyngiiteo in 



FtGURA 17.5 Si sienres Frio 
'uera de li cortina de b dutftt, 
*egresi a, li tioL onu li 
toruna y cjJitfiuce por 

It cpnd$nHGi<Jn J*l ?*MW 
de vapor de a£ua que hay ilL 



Hasta el apiu cungeladLL se, "'cvapnnj". A esta lorms de c\ jpcrjcinn, «i la que Ian 
molecular salian dtreetameniie de Ea fa.se solida a la fase gsteam, « llama suMimatkin 
Comn lax muletialasi dc agua cslan (an lijas un la la.se sniida, ci agua tongetada no se eva- 
pnr:i -si; - uhLimu. ■ con Luiua fadlidud anno m; evapura el ajiua liquida. Sin entbaiEU. ta sii- 
hiimacion cuplka In de&iparkiuri dc grandes tanlidades dc nieve y hielo. en special en 
ins dh'as Hnieados y en \as. cllmas Keens. 

Lfl tonLranio dc I? evaporation Id la rondensacion. o sea el pascv dc un ga-* a un Ikjuido. 
Cuantki tax mnleculas de gas ccrai de Ja vuperluHe dc un liquids sitn auTddjs: a esle. Ile- 
gan a la superticit ton mayor encrgta. tinecka y fonrian parte del Uquido. En los enoques; 
ton I.]/, mi >Jlvu I jh de haja tncn/ta del hquido aHnpurten su l'il-cm dc eraerjria cimerk-fl \ 
auiiHinan l:i u'lHivTiiinrn del ll'q.aido. La tondeiiNacion e* un protests de ^ uk-rnnrnio iik.i 

Un cjeinpio muy notable del edenLairuenlo prciducidit pcir ta tcnidensaririfL eh tacner- 
gia que eede el vapor a] eondensaistL es dolorosa si IB eoudensa *ohre In piel.. Es la ra- 
/on pur L que una qaenuduia lIu vapor eh muenu mas daiiiiij que una de aeua himen- 
Lt. ii la niibiua k-nipcruiLiHa: fl YapOf cede niu-^lui fifcrgta eUartdo SU eoudensa at un Ifgjuido 
y nwja la piel. Adcrrok, cna aj.ua que moja La piel de lodns mndnei esid initial menlc a la 
Lemptralura del a^ua hinienLe y sijrue dariamlula. Esia liberavion de encrgja pur tvmden- 
SiKidfi se usa tn lo* sistcnw de ealefaetion con vapor. 

El vapor Kuele lener alta Lempcutura, general nuiik' dc HHJ't." o mav. limhieii el 
vapor de agua a mencn temptrai ura cede energla aJ condensarse For ejeinpto. cuando te 
das uiid duchii le talitnU la tnndensucnin dt'l <-j[K'i un el <llmki de ta re»n.derd. auut|ue sua 
el v^porde UM dueha fria, kl pcrmaneecs. en ta jeg^rii del enno Siences de inmccliJiiLt la 
dik'nciuia m sfllei de la ducllS. Leji>s dk 1 Iji huinedad. hay evjporuL'ioh ittta rapidii y nien- 
ies mucriLf trio. {..'uanJn pcrmajtcce^ dentro de lis eon indh (le hahn. aun euandn tient^ la 
pegadera, el efetlu cakfacLor dc la tonrdeu^cLoa L-oncmnesta el d'ekCu eiifri^lor de ta cva- 
ptsracii^ri, Si « cmnltjisa tania luimcdad vamn la que se evapora, m sicntes cl eambic* de 
la Le niperalura de Lu tuerpo. Si ta aKiJcnuLioii es niaynr que la evapnraeioii, sicnleK mc- 
Fi(» frto, Si la evapoiacion ts mayiw <|ut la ccwden^tion,. le enfrfas. Ya sates alwra por 
que Le puedes setar eon ana Inslla eon jnucho maK cftmodiJad si te quedas dctilro dc las 
coflJria«. Para wcane por eompleto puedes ctrriHiiar <m una 2011a racnos hiinieda. 

Ed las dudades dc Tucson y PhoenK. tn Esiado* Unidos, la t *aporimihi ts bastan- 
le itiayOf que lu ftmdeiisiHriwn en uu mcditxlia tualquieru del iiks dc juliu. El reHulLudu de 
esta mayor evaporaciou cs una sensation de. rw<M> rpayfvr Ireseara que en lfl& CtudadtS 
de Nueva York o de Nueva Orleans de e^ pais. En e^a.s uluniaj., pot nfej lujmcda,t, la 
amdenrijeion eontrarrevLa en Inrrna notabta ta evaporfleidn, y sicnlcs el cFectn de eaknUi- 
mieni;L>cuandi>cl vapor del aire se iMiidensiL snhr\- Lj piel. Literal menie. cl impatlo de las 
moleeala\ de H^O del aire que truitan cunli^o Le '"Mua" de aeua. I'.ir.i pi ■• n.rli ■ rnas >en- 
cino, be caJienta por condcivvaci^n del vapor del aire en la piel. 

C OMPRU EH A TU RE SPU ESTA No. Si todu lu mDiecubs ctm todai laj npdefc? c;- 
ciponn con iguil bcilidad de k superfic*. las mcJecu'o.s que quedann urss randrian el mismo 
Inurvalo- dc rspntecK Qtie antei de que fticafHtj/i Ini turn., y .-id hibfia carnbin dc tempcratura 
del liquidn. S6ki cuando Lu molcculi: mai rapidi: pu^den ^seapar, las que q.ior.n sri" ■; %or irdd 
lencas. y ef liquido w ewNa, 
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Condensation en \a atmdsfera 

Siempm: kiiy alj^i de vnpnr de aejua en el aire. Una medida de la e an I it lad dc ckc v.apor 
dc agua sc ILama jWi-cAW ima^a de igua por vulumen de aire). En Luh infcmnei, mereu- 
roklrpicns uc meiKimia la JuuHftfrid wftOivo, que cs la relation dc la caniidad de agua u_ue 
■CCTlLiene d aire cil evi iiluilKiilu, $ deEenninada LtmpeiaJlura, entrc la aiiilidad maxima de 
vapnr dc agua que pucdc cwlener a esa icmperiilura. 1 

LI aire que L'onLieiie Ludn rl vapor que pucde tontener sc llama "'riatunado". I .a sa- 
turacifri ticne lugar cuandu La [emiLWralurj del aire y Las muJfiuiLas del vapor de ae.ua en 
ese aire tomien/Jin r cnfidcn^arsc. I .as rnflJceulaH dc agua ti^mrlcn s tiflir*C enire si". Sin 
embargo, debidu a. 4m: mls rapideees pf-umediu en el aire mm iiltu>, ]a maynr parte de cLIas 
no se urwri entre sf al ehocsr. En v« de eLlo, esas. moleeiiLas vefccei rchouin y regresaii 



, : 



F1GURA, |?,«> El jugutt* 4«l pijiro bebedor fipiciona por h evaporation en •■ interior ds in euerpo y la eviponuj&fi del agua ei 
la superfieie externi de la cabeii El vientre coritiene twr liquids, que se evapora ton rapidei a la remperatijr'j ambient*. Cuandn 
a) jc pqpon, b) lurnmb li predion tfinhai del interior), que face tubir il Hv per el tube, El iitr an b parte superior no » 
erapora, porque h eabeu. e«l ma. per la evaporation -del afui en el pica y la eabeia eatremoi eubterut de neltra. Cuando el peso 
CW Mar in la cabtn n el suFkiente. el i*s c) h agadia y per™ que redrew el erer il cuerpo. En cad* inclination se mop la 
iupetficie del fitltro del pica y la cabeza, y je repice d ciclo. 



COMPRUEBA TU RESPUESTA Mb, pi-qjc a hrxl n-olKtular hi>- i-iulIj acLividad. 

Habri r^aponcibn y condensation al mitmo dempo. El tacho d« que si nvel 0*1 jgua psrmarfii- 
a. eftniiifitt sola iivdiea que la ripidei de evaperaii6n y b de ejandeniactAh ion iRuiIci, ^ no que 
»■ no nic«4e nada- Salcn pnoi mghkulH d* la jufurficit pqr qvaporjirion como bw qut neertHn 
por tondwsackJnL pw Id que no hay evaporation a condensation neu. Loi doi proceios. ie inu- 
bnemmi. 



Li famedul nlalivD k ua bum imkcadnr del LimlVnt. Fjra b rr.iVLTij. Lu ijundkciodes mn idealet Luanda Li tecn- 
perjlurd jfxucuinadi ks 2U t j ha humniul rrlati-ia *\ dr] 5(1 a] WR. CuanilD L. himKyljd rclalivu r-, iii.i;. .t el 
aire hiimfilu u: .(ienlr "pegajcwi" punjue 1> uimleiDJLien LonlrarpfJi La oupuraiicin ik la Eranbp4nK».'m. 
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FIGURA 11 JI Candeniieiun 
del vapor de agui, 




Us molecules rdpidds dc H 2 rebotarv d chocar 




tfr 



a 



Las mofecuks fefitos de H^O $e umsn al chocflr 

t'tiancks d»CSIl, y a*r pcrmaneixn en la tkse jJKenna. E-impcra, algunas malcculas se mue- 
'■.'!' ^ iH'i mik er.liliul que [Uras, y es mis prubable que 111 1 - JenliLs se ujilui enliL' -i id elm 
car 1 ^Fi^urj IT."?). <PodrsSs KmiprflkJcf lo anterior irftaginando una mosca hackwJo con- 
LieUi msante enn un papel matiimtKtaK. C"uandt> vu j\ gran rapide/ licne la ointiJiid de 
rntiviinicritci y dr enerpfa KuftdenEes para nehotur en fw papd, bin quediir aLrapad;i en d. 
pern hi se posu en el es mas pmhable que quale Uilida.j EEllOfKes L Ids mttl&lllas de agua 
mas lentus son liis que con mas prnhahtlidad sc pnndensaraii y lonmaran goJiLas ck: agua en 
el aiie saturtdo. Debidu a que las- menuier. Eempniiliuas Jd aire « CilrSCieriAMl per ITJQ- 
kculas mas. lent&V e^ m:is probable que haya Jifllgraei™ \ ui indenHarirtn. en cl afre trio que 
en el iure eaiienle. EL aire calienle puede tortlsiier mis vapor de agua que el aire frfu. 

Copyrighted image 



Nlebias y nubes 



HI aire calicnlc sc efcva. y al subir, se cxpandc. A I e&paradirsc se enfnfa. Al enr'riara. las 
mdei:uliis. lie vupur de iHiua se biivti mm- cnLav Li* dingus mu'leexiliires tOrt mciRirts 
rapidrccs (far conn> rcsuliad" que las, molc'eutas. dc agus sc peguen em re sf. Si hay pre- 
>t'nlBK pmtieu las u ii»nes inayuCei y de muviitiienio mis lento, el Vapor de agtia se ton- 
densa en clla*, y cunncLo sc actunulai) las Mih'ejenlcs, sc forma una untie. Si mi hay c&S-s 
particular o iones. se puede Knimular la fonnaricfr de U nube "sembfaiKlo" cl aire eon 
turns parliculLLv adetuada.s. 



COMPRUEBA TU RES PUESTA El rffttr tfe iguS que h*r en el i-n? it fcnfria iJ l-ncer 
conaceff con la Lvta nia, jCin) « •! ntawiO' d* las molKulas wl a|da 'na! S* ^welvan Iotas y se 
UHtl; *i li MndrftSJCiflrt. & I) siauU dt que ir ndje In iuperf>cie rie una bb I'ria. 
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riGURA I7.i ;P»pr que «m fr«usncii u torman nubfli deride hay corriaiLM istervdenMi de 
lire catente y huinedo 1 



Sobre «] oceano sopbn bfisatf eib'das. y L-unndu el aire humedo pasa dc aguas mis, 
iralidku a tHraH mas frias, u de agua calicnte a rtcrra fifa. 5C enfilA AE enfnarBe, las IMOlfcll- 
las de vapor de flgua tuFuicmxan a unirw. y no sistuen nebmandn cnJrc *f. La condensa- 
tion se efcctita cerca del live] del suelo, y se fontia la nieMa. La difarracia enire la nie- 
bla y una nube eh printipalmeriL*- la altiLud. I.j nichla ^ una n^ihr que se S^rma CCfCa del 
pisa Wlv a ffavSs de una nube es canto inanejiir a raves dc la nidbla. 



Ebullition 



FIGURA IT.9 El n-tovimianco 
-de fas mnleculax de vapor 
demra de la hurbuji de vapor 
(muy numenuda) qvh um 
presion de gai. Ilanadi preskiir 
<fe H3p6r. que cnntnirresla Ins 
pffslones amrKssJerica y del 
jgna SQjrq la burbuja. 



Con las cwidkiofies adtcuadai, se purde pnxlujcir evaporaeirin abajo dc la xupcrticic de 
an liquidn y sc tbrman burbujas de vapor que u«an haria In Mipedkie, de dunde esta- 
pnn. A exle camhin de Case en c] interior dc un ]iquido. y no en la superticie, M le llama 
^bulLlcion. 56lo si: piieder lurmar burbujas eti el Itquido cuando la picsion del vapor dcit- 
tm dc Las huFbujM cs suneierue cotno pain. resistir la preskm del liquidu que Ins rodea. A 
menus que la presirin del vapor sea suncicntcmenlc alta, la predion del Ifqilido iipLasUTa" 
la burbuja que se pueda habtr fennadu. A Ltmperaluras mooreh que la del panto iki ctw- 
IlicMJn. la prcsi^n dc vapor en las burbujas no es sutiriente, pot le que no se furman, si- 
no hasla t|ur se alrar/.a el puntn de chulllcicm. A csla temperatura, que es I0(FC para el 
a£Ua a presifill alniOSfehiM ilur iVml. las inol^CaliUi [ieren la enefujui hudcienCe para ejencci 
una prtKLrin de vapnr ij-ua] que la predion del a$m que las rodea (y qiie prineipal merle 
fs debe a la presioii armosfeWjea). 



a Jq presicn 

cotflbinado de la 

atmisf era y del flgua 



AiAA 



FIGURA I7.IA La Lapd 
hifrmetka de uia alii, de 
prcsion manti^nc al *apor 
a presiun sobre ti superficie 
del i£ua_ can Id djc ie inliibe 
la abu!: t>or De esxa forma la 

te-n pent ura de ebulliddxl del 
agya aumwa a mil 4s IDP'C, 



Si aumenta la icmperatura, las molceulas del vnpinr debon iwvcfsC uNin mas fapidiv 
para ^JL'iLvr la previ6n sufttienlL* que evile que la burbuja se aplade. Se ptiede akanzar 
mayor preskm bajando dc la superticie del Uquido a mis profundldad (como en los a^i- 
seres, qjae se describiiaii mis adelante) a aumciilando la pneskin del aire <]UC bfija sobrc 
la superfjcie del llquido; isa es la forma en que funaorij una a\\u de presiiin. 2 ficiu: una 
lapa hcrmetica 4juc nn pcrmiic que escape cl vapor, sino bas(a que alcansa. deCenmiEiada 
presiun. rnayur que la presmn numud del aire. A medjda qjue sc arumula el vapor que se 
cviipmrrt Lli-nn\i \k- la nllii dt- prosiiwi M'llada. aumenia la presiiJii sobre la superftcie del U- 
qitidki. lo aial al principio evtta que hierva, Las burbujas que se hubieran fontiadu- nor- 
malnierile Ht aplaslau. Al cunlinuur el calemanuenta la bernperatura suhc mis de HXftT- No 
hay ebullbcioi), sino hasia que la presicfl del vapor dentro de las burbujas supers la ma- 
yor predion sdbre el agua. EnLonnes sube cl punln de ehullieirm. A La inverna. una presicin 
nuts baja (a grandes allitudes] disminuye el puni» de ebullieion del liquido. Venrvos eniorj- 
i.L". que la ebullition n» huJo depeiule- de la Icmperatura, siiu) lamhien: de In pfesirVn. 

K. dd T.: Li cJla dr presirin Funonnn mejnr si primern se deja hetvur hada 4|ue ulfit Kidfi d air? de e|b, Dc$- 
puis "A 1 Ie piine <L upon y cixniEiuj a suhir la preuAn dcbkln al vapnr que u ajunrula deatra de elta. Para que 
v: Kubnulr >:\ *apuf y iiMitcnk' ik piTsHSti. hay que wftiir li Icmpcialura del liquiiLv Si nu su tleja EMiajuc eI u- 
it pniimu. li prr-.iflu wife lvii iiiulIhi i i i u ■- [mpidrj: para iktcmunadu «iMnnthi de (CEnpcralura. E> > — ma la Km 
pertcara iwts iu alii cmado >f llr^i a It prcsita de ruWh.uiaiTin.-iiH3 de la olla y Ik uluawMm uuudafi ^ruili*. 
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FIGURA 17.11 Un geiser 
coma el Old Fmh'ul 



A gr-uiidc^ Liliirudes. el a^ua likr^ n nwiwr K-mperiiiura,. F\i ejentpkk un la eiudad 
de Mexko, que eKLd ii mils tie 2200 mtlm^ Jl l idlilud, el ;i ja;i bterve a 93 "C, en Julc-ut de 
a los lOOT, temperacura caraccerfetica al niwel del w- Si tratas ds ewer alimemos con 
agua a nncruw temperiuiirj:, dthes espcrar mas tiernpu pain qui: akaniren el cud mienlo co- 
mrcio. Un huevo piiiadw pot ll^ull en 3 miliums en h dudad de. Mexico, queda algo em- 
do. Kn inipratamc rtbscrvaj que In que cuecc Inn alLmeMos cs la alLa iemperalura del iiguu, 
y no el prnceio mi mho ck Lhullkiun. 

Gciseres 

Un gciscr « enmn una olta ck presion que hate eruption en 1'iirnu periodica. Lh un jigu.- 
jeru vertical, largo y delgad ■. h; .. i.i el cual llegaii (;LMrieikie> sutxertanea* iFigura 17,11k 
La columna dc agWJ v; tiaLicnla enn ^siUir vnldunco, ha.Ma lempcraturas maynres que ][KVC. 
Est> suoetk debidu a que Ili loIuiiuiu verlica] de ajjua. tie mucha loildlud. ejette presiurt 
entire cl agua dfl tinndn, y dchidn a din aumenta cl panto de dm llidrin . I.o angcMn del 
in i/o impide Id hhre ci rvuladort de Ins cucrieiiles ck cunvecdon. lo que peTfniLe que las 
parte* mas profunda*; sc calienten towiantc ma* que la supcrlkic -del agua, HI agua de la 
Kuperutie i.'sXa a menus de lOO^C, pem en el ftmdu, domic he calienLa, es mayor de lOQ^C, 
I- 1 bahLanfe aila aitito para pentutir la ebullidon antes- que el agua de la superhVk cuftueii- 
« a hervir Am', la chulLictnn cmnicnu cctca del (brain, y las hurbujiLH que suhen. caifujan 
I :i crduinna de ajtuu que hay arriha, y comien/Ji la eruption. Al Hidir d liquids v reduce til 
preston en el agm remaneiHt tuervc eon ma's rapidc/ y crupekma eon gnin fiierza. 



I 



[^Enerqia 



)7> /V 



que Sale del 
(enfnaniierVto) 



al 



que 



La ebulljdon es un proceso de enfriamierito 

La e\apurari6ii en un pfotesn Je enfriuntienEu. Tanibden la ebullkiiMi. A primerij visla estt 
parece ^orpfcwfcnlc. qui?4 p™quc aenstumhramfrt nclacionar hn ehulLi^ifm eon cl cakuJa- 
miento. Peiu cakniar i4ua es una eo^a y nersirla es otm. t'lundu hierve aguu a H h i C a 
predion mmewrerica. Ml Icinperadura penmaucoc constame. Kso quicrc occirquc sc cnt'na con 
In minimi rapide/ que He cuJienLu. .Pur cual TncL-Juiisirn:*!' For In ehuJIkinci. Si no huhkn 
eufriamiefflci. al *egmi agrcgando ener^l'a a una olla dc aiua hirviente. la lempcraiiwa au- 
niL'iiLiru ea furma eonliiuia. t j. ra/on dc que en unn olla de preKtnn he He^.uc a nuynrcs 
teiiLper4Hur4ei esquu eviUi Laebulliciii) normal lu cual de Itechuevita el eilfriamkino. 



FIGURA 17,11 El qalBfita^ 
TiieniQ cibenu al ipn. y b 
ebullieidfl La eirfnuL 



Fbuffrridn y congelacion aJ mismo tiempo 

AcoMunibramos hcn'ir ijua aplicondok calor. EVto podemos liervir 4ujua. redueiendo la 
presi^n. Sc pvede nnosirar eri forma dramatita el electo de eafiiamientn dc la evaporacion 
y In ebuLLiciLm lujciJo. J Lu. Lemperjtura iimbienle, se coloca a^ua en una campana dc va- 



C OM PRU ERA TU RE 5PU ESTA jNi, rtJ *fct*t nor Cidndd decimal que li ebulbdan 
H l«i pnKf» <le enft-iimicnto indicpmgj qye el jpu ( b rk> Oji itw«m!^ » cstj flnfrUiKJo en r^lg- 
cion con la mayor vemperarira qus cwdrw. y no hirviera. Dstodo al ctifnanMnu ie queda «i 
HB"C eft bfaj' dfr ulemifir mis. jSerla muy Intdmodo pan tut rnaiui flue tu iurnergitrM en e:a 
tgina I00 3 C! 
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A in bombd de rac ia ■ 



FIGURA 1 7- II Apir*t<i pari dtfr»M& r TT qwd cl agua » congrfi p Nato al nwmo dempa. en 
et vszla. Unc a das gramas de agua s* cotocni en una eapiula que «ta ushrt urt vua de 
p^liiiiLiiiiio. pan aiilirla de b baic <}e ta. iVinp'-a 



cfo (Rgura 17.13). Si la presitfn en el imeriof de Is L-ampuiia se reduce en fumy grudual mn 
una burnba tie vrn'm, cl agua cumienxa u henir. HI pmceso de ebuLlicirm retina cabir del 
agua que qiwda «n cl necipieme. y se. enfria. huja sd [ertirpcruiuia. Al seguir reduciendo la 
presic'in herviribi y saLdran mis. j mas molcculas. de Ian que se mueven can mas Icnlitud. 
Si s'LJiiiiniM la cbirtl icioii baja la lemperalara hasla que se alcanna el puntn de congelation. 
apnuimadamtTiLc a 0*C. j Al mismo liempu hay ehullLdoTi y congclacifin! Dcbcs vcrlo pa- 
ra npTKialo. Se ven claramente la* bufbujas cwigeladus. de la ebullicion del agua. 

Si espartes al^unas gnias de cafe en una camara dc vacfn lambien hervjffln hasts 
Loil^eLarse. Ann dtspuc's de aHtgdarsc. Ian TnoLeculus dc uguu rantinuaran cvapojindnsc 
en cl vacfo. hdsia que qucdcn pcquefius crisialc* wjlidos dc: cafe. Es ]j forma en la que se 
fabriea cl calc sccado ptxr crmpeiatioii. Lji haja (empcratura dc cste proccso 1icn.dc a COft- 
servar iilUitUi la esLruclufa qui mica de I us solidos del note. Cuandcj se les agiega agua ca- 
lieirte, ncgnesa £ran parte del aroma, original del grrirHi. jh-ji ncalidad. U ebullbcirtn cs un 
proc&so de enfriiunienio! 



Fusion 

y congelation 




FICURA. 17.14 Lieivucturt 
jlbierti <Je lo? (rijnlej <fc hiclo 
puna, que rtornrn -nenre se 
fuideii a 0"C. Cuar-Jc hay 
ocras clases de molecijlM o 
de ienei. se intefrumpe la 
fonnacifri <f* certain y ma 
la Kinpftrauura de conjfelacian. 



Iniiigiiu que loniiis dt la ipmiu* lie allien y raniitafKafS a sallar pur Indus ladu&, \m direr - 
cirtn. Miemra* huKck enn mis violcneta, sera mas difie.il qu: ccm«ivcs la mano x^ida. a. la 
iUJa pervUila. Y si sa3(arai con vioLerlL-i.il c^agcrjua te sena irupKKiible se^uii asidu dc 
la mano de la <Mis persona. Algo asf sucede con ta& moleiulas dc un solido al ealcfliarlo. 
St .ibHcirhen el calor sulkienLe. Lus tuer/as dc aHaLLion entrc las mnleculas ya mi la* po- 
Jrd.iL manceiier uaida^, porqae el solido se funde. 

I .a mngclacLrin ^ la invenia del proccsn antcfinr. Al nctirar ertergi'a dc un li'quido, 
el ntuviminhlu dt las muletulas disminuye LasEu que vl final, en pciimcdiu. sc rnueven enn 
la Mificienic lentimd crHiio para, qw |a* rucr/i^ dc alTaccion en clla* r"*c*"i produdr la 
cohesion. Enlonces las mule^culas •<: quedan vibrando respeclo a pusiciones fijai v sc I'ur- 
nu el stfLido. 

A la pnsifMi atmns-fifriea. cl ar^ua sc ccmpcla a 0°C, a. menret que v: disuclvan en 
ella susuncias txmw a/ikar sal, En exw case el punlv de cofifclavi^ni e* nwnor, En «1 
casta dc la sal. kxs khks de dtm.1 tuman cloHrones de k^ aLomLK de hidmgeno del H]p 
e iinpiden la foniueion dc crisialft. EL rtsultadu de csia interfenertia tiebidu a iones "e&- 
iraiim" es que se requicn; un mnvimicino ml* lenin paia. qac sc Jiirmcn las e*mjcturas 
ctisialiiias. henagonalcs del liielu. A] fcmtiaise. desptirfs de ludo. la !nierfcreiK.ia ve inrni- 
Siiiiea pnrque aumeala La. pmnnncidn de parlfculani "eitlraiias-"' n icukh, cntre Las ninJeculas 
de agua liquida. Las uniucm se Iml;ii eada \vt uias difieiles. Solo niando lam rnukculus de 
agua %e nuMven e«v la ]entiiit<) suticienic para que las fucrras dc atraecir™ juegucn un pa- 
pcl deba.™siuiiiA.Tnidar'iioL?e jirande en el pmteso se puede leniiiniir la totigel*H6iL El hielu 
que se iiimia al princLpLn cs caul sicmpie HiO pura. 

Regefam fento 

Como las mole cuius de H-O furrnun estmcEuras abiertas en la fase stilida iFi^ura 17.14), 
la jplkacion de p«s-i6n puede hacer que el hielu se fiiikla. SimpleiiKiiie )o que suoede e& 
que los crisiales de htelo sc aplasJan y pa^an a la t'ase li'qgida lla lernpcratura del punin 
de fusicki sdlu baja muy pura. (i.WT'C por cada almosfera adititmaJ de presionl. EsLe fe- 
nomeno dc fasinin a prcsirtn y crmjclacidn dc nucvn al rcdugir la pre^itin sc llama rege* 
l.iniientn. £v una de las prupiedades. del a^ua que la hate dislinLa a u4ios nialeriales. 
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Energia 
y camblos 
de fase 

FIGUFtA 17.16 Curtof <fc 
ertergia ewi los. csmbioj 



FlGUflA 1 7, IS ftB5ebmiait& El abmbre pua en fanrti gpdual a trtwfci del hfcks Sin «rtadi> 
ibrnJud. 



Fl re£elamienli;j sc ve muy Men en la figura I?- 1 5- Un alamort finn de entire, crm 
pesa* lijj.^ en k^ eMirmus. se cue Iej slitttl" un Minjue de Liielu. HI iilamtwe In curia Len- 
(iMIKntC. pen* mi hud la qncdani Nena de hiteln.. I>c eUe mock) el alamhre y las pesaj; Liieran 
aL piso, y dejaran al hieLu en forma de un Muque madaj. 

Oltl> huen ejcmpln del 1 rejelaJuiienLTi en htieer hiLti de nieve. Al eL-Hiuprimir la nieve 
entrc. las manciK sc pnin-nxa ursn Li Lien lus-ion de his- criKLaSeK de hieln: euiLivJn ire-iii la pre- 
stfrn \uelve Li eufigctodrin y « peja. lii nieve eri[ne si. Fs dih'cil hseti todiis sk; nieve cuandn 
cE climii. cs may frio, pfwque la prehkin que « puede aplkar no taisla para lundiila. 

Si se ealieiiia un sfilidn a un liquids en liirma euntinua, icrminiiri pur camhiar Lie fase. 
l!n wlidn sc demetLra y un liquido He evapnrara. Para la linieracekin de un slOiUli- y para 
]j evaporation de ufl Liquid© se rnxtsici agregar eik?r,&fa A la invert, ■*■ Jcbe txiraer 
encr^ia dc una ^KlaneLii para eamhiar sn rase dc gas a hquidn y a snlidn (Figure. 1 7.1$). 



Se absorbs energic cuandn el rambio de fase 
es en, esta dreceidn 




Se libera antraio euondo el cambio de fase 
es en esta direceidn 



E] ejelo dc enfriamicno dc un rcrrigefador u*a muy hicn Ion cofiLKptos dc la tigu- 
ra L7. Iti. !se humbea un JiqiLiJu de L>aju punlif de ebullition a la unidad erLlriaddra, dun- 
de ne convierle en ga^." 1 Para cvjiporarse Nimu ^aNir dc liw amTeulns alinKmieins qu< sc 
almiiLTnan . EL gas. eun mi inayur eneTgin. sale de ki uitiJad. entriadum y pusu. pur wrpt;ii- 
tinc^. lUunadnSi senpcminen de enndenrtacion, sliij;u3hs en la parte cranera del rcfrigeradnr. 
En elloh. se eetfc entrgi'a id aiie a medida que se I'utidensa tl ^lls. para t'urmaj el Liquids. 
Lin mcHof lwrnhcn el flitido y la h^e ruasar p*ir el MMema. demde ^uJ'rv: el rxitccso el'clieo 
de l'. .Lp.n.n.1. hi ;. Londensak'ii'm. La prtsstima ve/ que Lc aeeiqueK a un rcfri^erador, pun la 
i it;: ni i tervii de lus Wfpeillines de lyndirilsajtif'k'i de la parte LnisCra. > senttras el aire libdu. 
que Lin tulentuJii la energy que ^c e^Uajo tkl imcrioT. 



't'uancki eI hklu k funik _v lI jjild. * ^ucIte a. cijBjplai mkcJmi LJHiihii.A ilc fase. Vacma qpr k necEMU ener- 
lmj pira Iknvr cm.t- i;anibii^ L'vjjhIu lI -i^uj iniiK'4liuluiitriilr ^ht lI jlaniL'K m.' >-u:Ui: a i.viii:L'l,£. ^lsJc liki^iu. 
, ■ ii. .hi. . ' L^j hi., njiilc iiaia lui'hjii ui'n *.'^HilUhI iliuuI -Jf fncki ^itj l:I alinntir T:--J rucr^fj v ii:tx •nvtiiKa |H>r 

uxlo (I esx-uif Al ulnniifv ft* L ivhifuk«^, p.^.! e*ta doncwrnKHin se kccuu un rlmfeK que set un ewkcior 
eudlenle lie Luhsr 1 'q Lirnkin Liinpldmdnli; nil timi. 

Lai inveMifJiiiiHiet aJuales sd dirigim j fahrkdi 1J1-. rMM-ici 1 . ir IcnKidfctrktK dende Ida Eledmnef Iihtkiji eJ ktjjf 
del fluiilu. Lj* o/Hrirrtts rlcdriLit sufren ^ipun«ii. : n I^iiItliitiktkii \ Liunpcr'.irSn ^LaknLimMchi i Liiuiik. pavui en 
Lit nuiunalr. LfK ln - nrn lIt-IiiIUs Li.ii'ill^ur*.ii.iii^. ckvlrAmca-v. .fesrerjlc a h.^ rrlrijjLraJi.yL--, ■■■in nnriLT sir] fulisu! 
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Lin aaaididunador de aire emplea los (nismos. principles, y *6k> bombea energfa 
tei mica de una parte de la unidad a otra, en cl cMerior. Cuandn sc invienc la direc-cbfin 
de flujo (If lu energiu, c] ajomditLLinadur de aire we [ransfon u en una bomba itSmrica, an 
calef actor. 

Vemus enloiKey que uji solido debe afHorber enerjjia para fundiise y nil liquido de- 
bt absorber emergfa para evaporarse. A la inversa. un gas debe ceder encrgla para conden- 
sarse y un liquids debc Jihcrar cncfgCu para solid! name. 



FICURA 17,17 Grifta 
que mutstrt La. enenjfa que 
imerviwe «n H calerHnniintfl 
y en Im cimbtos de fas* de 
I £ 4a H 3 0. 



^amns, en purlieu I ar. Ira iamhins. lie fa.se que Kuocden en cl H 3 0. Pisrva simphii- 
rar, ima? inarm* un Irozo de hielo de I graitiu a una Ee-iiipeniUura de -50 ,: C. £0 un reci- 
pient* cerrado que se pone a calerlar en una estufa. Un icrrnGmetro en el rceipicntc indi- 
ca que la (emperatura aumpcnLn can lenlitud tiasla 0*C. Ed esc momtmto inLiede alga 
■■■ |!i..-ii.!'.'ii. Ed vez de seguirse ealemando, el hielo comieiiza a fundirse. Para que *c 
1unda todo el gramo de hielo, debc absorber fSO calorius- (335 joules J, y la temperulura no 
sube siquiera una fraction de grado. S61o cuando se Tunde lodo el tiielo. cada calorfa i-1 I s - 
joules) adicinnal que absorbs el aguu aumenta l 4 C su Eernperalura, Itasla que ie llega a la 
Eciuperaiuffl de ebulliriori, l(KFC. De nuevo, al agwgar energta ( imagLnemas que el reci- 
piente eerrado ts may cl&lim y puede cambiar lihremente de forma y de capaddad) la 
lemperatura permanece eunsiartte. mienira& que hierve ma's y tnfo agua y se iransForma en 
vapor. El agua debe absorber 540 calorfas (2255 joules) de encrgia tenniea para que icr- 
mine de evaporaree todo el grarno. For ultimo, tuando loda el agua a ha (ranvfurilUidiu 
en vapor a IOO : C, comienza a subir una vez nws la lernpcratura. Scguira subiendo micn- 
li:is se k agreguc energfa. La graJiea de este ptoceso se ve en la A|uni 17.17. 

L^s 540 L-4dori4iH 1 2255 jouksj nece&aritt para evaporar I gramo de agua, &■ mucha 
eneREJa. mucho mayor que la neecsaria para transfonnair I gramn 4e hielti, a la tetnpera- 
lura de LlT.i eclrius, en agua a 10ti°G Auraque lu muletubs en el vapor y en el agua hlr 




-50* 



Vupcriiaeidn 




J 



/ ^OcfljIloOeal 1 !^ 



540cfll 



(335 J) {418 J J 



(2255 J) 

Calsr 



COMPRUEB A TU RESPUESTA El ambrt At fsst u de vapor a llquldo. con Id que a 
hb*ra energlj (Figura 17. 16). v wwnces se caliena «l aii^ qui- li rmtei, Otr? fermi dc miualiarfcs 
« cqn b f^jura 1 7.T, de-nde lu meieeuba de HjO que se tondeniiti deule el aire son las mis ton- 
us, Si qy-ui molecijlas. lenus del lire aumentas. La mergia cinWca prpmedio de \sz demix 
mnlfczulai, >■ en cliim*- l jcikiu hay Lalentannenio. Bu va inino a Tuno con el fihiarmemo del agua 
cuando i* waporan lit mo4tcul» u* nlpdax cimnda lu lentas qu* q^jcdan en el liqukks uenen 
mener enerjii clneoca promedo. 



334 Parte 111: Calor 



vfente i lOOt iKftCn \a truisms erncrpi ginctica. prowd-io, d vapor ticnc mis ccicr^fa po- 
tential, purque Las- mulctuJaH son rdaLi varmerilfi libres WiLfu Si y HO GnLuii UEiid±i» anlio ui 
la fa.sc Itquida. El vapor lie.n< una ■ i..n cainidad ilc energia <iue se pucde ILherar en la eon- 
dealsucidrL 

Vcmofi a-*f que las cncrgi'** nc«saria.s pain fundtr cl hicta ISO eaJcw la* o 335 joules 
pur grunu) y pam hervii el ajiua (540 culoriiis o 2255 joules, pur gmniuh sun Ins mismas 
que kc libcr^n euando los, tannhrios dc fuse tieiKii Li direct ion contraria. Hmik pntesos son 
revrrsihJeN. 

La iantidadi de energia ncccsaria para cambiar una unidad. dc masu de ouMaiKia de 
■-■ : I ■.!■ • ,l Ia|'.iuI'.i ■ y vite versa) se Hujtu. rulor lulrnlr de fusion dc l:i HUHtmKia. (La. pa I li- 
bra latenrte ivos recwrdD. que csa energia tfrmka sc esennde del lenmopwro.) Faiii d agua 
vemus que es SO ridoriiis por prairnj (335 joulrs por grumu). I.a Kinlidad dc energia nc- 
wsaria para cambiar una susianeia de li'quido a gas iv viceversa) se llama catw tormrr 
de ■ 1 1 i/irjrflTjVwr o ra/tv JtiJenfr *r* lupmrsaridn de l.i suslaniriiL Vimos que para el agua 
es lu cantidad isombrosa de 540 calorl'as per grcimn 12255 joules pur gramo). En esie ca- 
so del apua los vakires son relaLivamente alios dehidn. j las f randes iucr/as cntre las' mo- 
leeulas del a^uiiu ddhidiLs. ii los ll-uiliados ''purities de hidriigena '. 



EL vakir prande. de 540 culoTiu* p>.kt ji.Jii.Tno, del caka JaLenle de evapiKiiL-Lon del 
jigila e.spliea. rXtf ■a.ue. bajo derl-us ciiibdrfiwLes. el a^ila talteilk m: ran^el-a toil nijs rapi- 
dcz que cl agu.i tLhLa.* 1 Kstc t'eraimenn es nntnrio cuandn- *c dismbwyc ima dclgadu capa de 
if 111 sobrt una grail huperfkde, CCUQO OMiidO lavas in cache cvn LiLiJLi L-aJientt en un dk 



LOMPRUE8ATUS RESPUESTAS 

I, Un gr^mo riir vapor 3 IM'C n^wfiflre 540 otoras de energia cumdo se condensa ^ forma 

agua a li iT'srna tEmperaturaL 
2r Un grvrtQ d* agua hirvjinn innfitn I W oforias .3I ^nfriane IWC. y [ra/isforrurse en 

agui heljda i O'C. 
3- Un jrjing dc agui hplada. ? O'C transflrJt W Hlloriw paj^ tnnrtamian* W h*alo .1 D*C 

4. Un jranvo de vapor a 1 00 C craiur'iere a sui ilrcdedonH cl Total de lu drtbdadu irtteiHbret. 

7M LiLnriaj, para. transnarmirsE: en haqlg > D'C- 



•"Kfl UmJaik-i SI, H etkpC * VifjiMcji-ifKi Jrl 0f«u n 1255 mc^a.j.'ulr^ p<ir kilugrmn iMIAg'l, j H calor de fa- 

A l-:i lifii* calif mf [Wi ^ Cftfl(iflH JBftS **' 1 1 Jjlyj frit (X'W -I anic^ ^nr uri jjjuj hfw. Pi.n LiLnipli. d a^uu 4)uc 
tiitn.e uUeolc w congela ame« que t\ ijroi j uiui drfl^H, ppo bci ^hb* gpc Hi apn. a [TKniH. Jc W If. Ha/ In 



Capitulo 17: Cam bio de fas* 335 



invemal frfo, o mojas una pista dc hielo con igui caliermr que la funtJa, aJisa lw lupuxH 
aspciOS V KC naclvc a Gflngcfai con raptde?- El cnuriamiL L riMi pnr evaporation rapida c?. 
muy grdJKk L , pwqui: fada gramic cpe sc evApura Loma auiido \v.<::w-- Mil i:i\\vr,\i- del ..i^jh 
que se queda aM&, Ei una eajitidad enwroc de encr^ia en ctwparaciirtn erm la de l ealo- 
ria pew grind*? Cds-iiii que sc rctLra di- fwh gramu de j^uj id citfriarla pd LUfidiKviiVi fc?r- 
Enica. La evaparaci<5«i » verdatterainentc un proceso de enliiamicnln. 



FIGUPtA I7.EB Enundli 
iriu -jl v; jj ealiHitje it eongete 
ton nvis rnpicki que si agui 
tibn, por la *rtei"£ii que salt 
del agua caMc-^rt aJ raperanrc 

can rapWei. 
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COMPRUEBA TU HESPUESTA tos. J giamos que quedir* fomiartr, bWa t IfC MO 
rilnriis pnoccdentes dc l^nunoi cquwale njufc cidij;rtnl£j £6*6 iSQ ii*5rrii. AI eSU'jer' 100 O- 

lonaj de I jramo Ae agn h-'vendo se reduce mi uinperaim aO*C. yil emrmHe W eglorigs nte 
If convHjne-on hicln. Ei li cauja [If que d agua sttraniformc con 'jnU npjdci tri hifiki eh un a/TV 
tHetwe helado. ^En lipfacdca, tebdoaque hayornw cransferftnciM dcofcr. w nrctsioria mii que 
I gruno dc csch 4 anginales para cvapcrane y EOft££Jaj' el KtU.) 
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FIGLIRA n.it Paul Ryan 
pfircba la EefrpcraCjuni dd 
pJonx) derneddo msdmido 
«l e-cdo humtdtodo en i\. 



Par nin^iin muLivti quern jk hicar am el dedn seen una wt£r Ljlkntc colncada £0- 
bre la lumibre. pero ptteiiei Uaetrlo muy hi en sin lasLiiHacic si pitmen.* rmijas d dedo y cl<- 
cxt ripidumente la sarten. Hasta la puedes [ocar algunas vcecs en suecsirin, siempre (jut 
el disk) e-sLe liiiwedu. I!mj < debt? a que la erier'Jiu. que Jl" otro iiwdo q aemana el dedu, sr 
emplea en Lamtnar la la.\c del agua en el dedn. La cnerji'a tonvkrtc la humedadi en va- 
por, que a continuacidfl forma una capu aislanie enLfe el dedo y la samifn. Del inisnua nto- 
du pucdes pnibaj lo LuJientc que esle una planriia para mpa. 

Paul Ryan, supervisor del Departameiiio de Ofrras Publkas en Midden. Massadiu- 
sctu, ha usadn durante muehos afios plumo fundtdn para wllar lo* fuhos Ml eiertCS (raha- 
jirs- de plumeriji. PrDvuta. el axmrtbru de Iok e spec t add re h al pasiiir un dedn pur plonm fun- 
diuVi para ir'pmpnobar su temperanjia, (Figura R]9), Le corata que el plornu esti muy 
calicntc y u: a.scgura que el dedn ch6£ nrnjadn aiHes de hjuxrUi (no iialcs dc hiiu^iio, pcsT- 
qa* i el pleura no GUJ MlGcierilCinenEe cidienLe sc adJteriru al dedo L y Le quemara grave- 
mcnLc!|. 15c ipial mode*, quiencs Laimnan descaljcw, sabre hrasas preiicren muchus >eecs 
hacerki con lo» pies raojados iotnas preliaren hacerlo con los. pi*i sesjcis. pursue dia-n que 
las bnsHa\ se pegan run mii faeLLidad a los picn mnjadniO. Sin embargo, la haja ennduc- 
lividad del carton de rnadcra (como describimo^ «ji el capfiulc? aiuerkirt ts la causa prin- 
cipal de que no se quemen Im pie* quienc* caminaii deneaJ/ns sohne la.H hrasaA. 



FIGURA fcT.ln & pr^feispr 
Da>e Wilte^ ciirura, eon fci 
piei humedos loiire «i[i4ri 
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Resumen de terminos 

t'ondeivsiH'M'iii El i \imhw de fase dc £0,s a liquido. 
KbullkWrv EvDp«Ki6n nipidu df nlrc» dc un li'quido > lambkn 

Oil I J. - M I '_■ I 1 1 L - 1 ■_■ . 

Kh ii[i< ifatfiuD II uiirn ''!■;■• -.It l:ivr dc liquids a pas. 

FusWfi El L-amhw dc fasc du Miliiki a I iijii ::!..■ 

kep' bulif n[i» til jin^L^j <le i\r>Hx\ ■ [tkimihi y M£i«luJ xutish 

gnu'nk' .1 mnyt"l:iL-inn ciHindi.i >< qinla I • preytm, 

Vuljlinkariiin II j:imtiit»<lv \w ifc w's'liji.i U J13S. 



Pregwntos de re pa so 

1 1 4.Cu4les si.m las csaliv lisc* de la materia? 

EVOporatJOH 

3. j.Tbenen lodas lis nwttealai dc lil liqukfri h inisnu rapi- 
dvr, iipm\imiidiimenLe. tiencn una iirnpl ia variedad de 
r.ipiives ' 

3. . IJui; us evapiraLiciq j- pw qui t<, yr prooe«> de enfria- 
miento'' Eioccamente, iqirf a Id que se enfrfa? 
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A. ,',PorqiK d agua mii calknic sc evapora con mis facilidad 

qui: d apa frl'a? 
5. i.yiw-c!<lj Hutilimaciiin? 

I. ;,Qu^ ts tnn J^rtuiL-irtn y pur que ex un prorem de cufcma- 
mknio? Exjclamencc. 4 ~.qud cs Id que calienta? 

7. H > h nT que unu quemudura con varpor es mis- danLna que una 
de aguaealicnie a la misma rempcraraia " 

I- H.Pnr qui; le wmle* inofanodor n un dia caluiroso y htimedo? 

f . Describe b difciene:a entrc hnmttbd y liuninlaiL rrl anva 

10. .j.Rf-quiJ el vapoT de agua del aire w condensa cuando se 
aiMaeliire? 

Niebla y nubes 

1 1 . i?w que el dice- ruimedo y caticfire fonna. nubes jI elevars*? 
1 3_ , ( iiliI ls> la diferuncia hjsica entre uiu nub* y la nie-blu'.' 

EbuJIician 

IJ. Dc*.iit>c ladifumncia unlet etaptinicifal y eMIkion. 
1 4k ,■ Por qui! el acua no hkrvc a I Qfl = C cuando csii prn jflkiju 

dc la prcsiun ;Minr'-,tL ; n 1 ;i nnrnial' 1 

I S. ,-,Pcir que c\ puuuo dc cbullkLom del agua baja a prudes aln- 

LuLk;s'.' 

I i. Lo que cuece -con mris rupidcz Ids aUmemos en uiu nib lie 

|MtMi3n. ,',ls la chultiim'in del a£ua n La alia liiinpirraluni del 
apua i 1 

GeiiePM 

IT. j.Por queclaguadd fo&fede-ius gfLset no hutnt* lOfl^C? 
14. ,-.CJhnJ k mi'edr a li presHJn del agua en el fondo dc un gc-i- 
>« cuandD sale alpu del a^iia afrLfci d* ella'' 

La cbuWcion ei un proceia de ei>friom\tnto 

1 9. La lempemlura del igua hirvknee no aumcnla al suminis- 
Irailc L'MLTuia dc furfiui instil iriua. .■.ftirquS ncii a% pnu'ka .li' 
que la t^HjIlicion rs un process deenrriarnieiiro'? 

£btiU\ci6f\ y cangelamltma al rtirsrtn* rrrntp-D 

20, 4 .Cuindo Ik r> ini el aeua a una icnpcraiiira mc-nor que 
IDff'C? 

1 1, i yyC fVHknoii rusks ciL-iir en el ■« nfiwo de que el aeua 
puedc hervir a unalcmneratiira de (IT? 

Fusion y conge(acioji 

22. | Kr t)ut al junltiiQir hi [Enip^nitiirs (fc un uiljilv >< luTlUf'. 1 

13 , ,; For que al fcajar la lemneraiuia it un ligjuidn se Dtiujjela? 
M, i.lV q»^ la «mpelaf inn del afua mi sueede a <^C en pie- 
scneiade Loot* extrailD*'? 



II. ,;.Quf sutede- a la «tnieluri IxugdiuI abicna del hielu 

euarnlxi se It apli^-a pre^inn <uluMnlv' r 
1*- ^Que te Euonte jI aeuu pfodudda al aplastar h» t risUlcs 

euaitdil LksapaA.\iC la firuMunV 
17. iPor que un alamhre no eorra en i J ■ ■ ■-- u n nUTque dc hielo al 

aLraV^^uflii? 



Energfo y cum bios de fase 



in 



19 



JO 



L'n liquudo. 4 ".cede cnenifa a artWutecraereia euaada k oob- 
>iecle en uaj*'. 1 ,' V Luary.ki nc L-cmviertc 1,'n snlHUi' 1 ' 
L'ti pus. i.cedc encn^ia o atiwrbe eocm/a euando sc enmiene 
tik an IfqaiiliN'.'j V euandu un miIkIii hc tunvfeTH' en Ifquidn',' 
FD conipartimicfiLodc loialimcfitrw y cl cfiriecladrtfae un 
TtfriaiCTwkjr, ^s« cnlrian pw e vaporddiin del lluido tePripc- 
rajrie. o por coodensaeion? 

J I . „ CmJnMs taliwiiix sc nwexiliin pjini cambiar TC la lefiipe- 
nrtumdc I gdc*fua?i.Pani Tundir I c de hjeko j D c C? 
..Para eyaporar 1 £ dc a^na hirviciiiu j liyi't"" 

J2, ;.Poc -ajue' e^ imporUTite que el ik-do e>ce mojado al ;ivar 
lapiuainciiiL- una (iLanehade nyu* 

11. Describe dos raionei per las que quienes Tamilian miIh-l- 
hrasas rfc>M queniar ]im pte<* mnjadnt. ill tiinnrmr df*C4lli««! 
sdbce earDcmch al mjo. 



Proyectos 



Coloci an ernbudode P>TfK boeu jtajoen unat'uecfmla lle- 
ii.i dc aeua. dc rmxlo que lacula del eiukjiki >al«.j ilel apa 
Drscansa una cirilla del cmhudo en un elaiva a en una mo- 
ivii. para que el auua |Uiotla |iusar hajutu nnllj. C«*va 
Lii lacTTvlu en una eMulay sipnta el ugiu cuando empkee j 
hcrvlr. ± Driitdc sc Uvt\Vuu\ prinmri las huiftujas? j.P<3t *f& '' 
Cuando saben las burbujas sc enpandcn con rapidcr v 
enipujatl el aglia lliiI cl la.\. Rl LnUhotLi L'tmliiu ul ugiL*, (juc 
se ve forzada a ir hat in jurira por la cola y sale por arriha. 
Ahnra va sabcs lDiPmj funLjunaii un piiser y una pervnladij- 
ni de ca|¥, 



Enainiru la boca de ina Idem cwi ap ua en dmllicion. Ob- 
^'(Va qL)C tn? |hjedcs set ut va[XirqLJC sak - per rlla L :i nil In - 
que >ts cslaapaulada dc la boca. y no es vapc*. sino g.cniia.s 
de ajiUa CflmbflSaia. Aliura iiuiitin la Hutu it Brw vebfn 
l;i nube del vapor condensado. ; Puedes nplkar Id que ob- 
scn'asie? 

njedes ria«r Ihivia en la cocina. Coloca una laia de apja 
en un molde dc Py rex o en una eafeiera de Sikx y calkiHaLa 
Linn siui'Miad, con una llamn haia, Cvwdo el agua e^a libia 
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ooIdco una handeja con iuKis dc hidu. xrridu dvl nmlde <► 
Ili calutura. Al l jklll a* d agua iC fiwmaJt gfltas At 3gUl en 
el fHidode la bandejn. que se urwn twta que wm h> sun 
de-nGcmenie grander como paraeocr. prahicurndo una 
"lluviirgnwiliniia umirclu m; L-aliciHaooil suatiiladd agua 
abajo. H .En qui? se asemejn.y en qud dinrrr de la. mnncni en 
i|uu j; hwinii In Huvia nanuraJ'' 




.Miik la lunipcrainra tfcl agua hirviente >' la de una, wludon 
de sill vi ajua. lamhten kirvieflu. t CGtiKni£ CMisiifiaiaii? 
Cudga una pesa arande do un nlambre de cobre en un cubo 
de liieltf. fcji ruexiifin <J? iflingius. d alandhfe auavcsara.d 
hklo. El hielo se fundirti bnjo el -nlambie y se vulveni u. 
cwngelw umba de el . dejandn uma irayuuiurfia visible, si d 
hie to a- iransjiaienK. 




En mi eofleelador. eolocn una handejn con ugua ninienle y 
iJlr* I'Un fl^Uil d« lil llavi: <ltr u^uuculiuriic. La 1 - 1 ■ . 1 1 : ■. I L - 1 . i ■-- de 
bemisiar Iknas mfoo menus a la misma nUuni. Vigiln cuil 
ig iu se tongeln primem. 

Si Lud.^a.i un recipient tin tapa, lleno de agua, en una olln 
de agua hirviemCF, cwn lu tvefl del prinien> arnha *k la mi< 
ptrficic del agua tiir^iendo. cl agua de este rccipknle inLer- 
w> Ikpanl a I CHI C pen? mihunlfa. ( Pmsdcs innadiiarpor 
que? 



EjercicJQS 



1 , Pucdew delerminur In. dircutfim del vicnto mnjamlii. el deita 
y dirigiAnriulu Iiulij aflliba. ExpJica porque. 

2. Cuando sales de una alK-rca rn urn din caltiki y wxn xienies 
inurllii frjn. , ftir qui'.' 

1. i.Pct que se enfriu lu sopa a! wplar sytin; die? 

4 ^Piades ikscj-ihi i J,* causa* de par que al verier una tazu 
de caft calieiHe en un plain d enfriamieinn e* niii niradci? 

5. LJn vaw> tic jcua lapada peimaneoe dl'as sin que bnje eJ li- 
ve! dd iipia llahliimUi irvtntlanicnli;. ^hillIcs iksjii'^L 
nadn tin ^uevdido. que no ha hibtdd evnpwitic'in ni cuMiifcn 
iari&n? EKplka por que. 



*. a) tDksdirum que li avapcirjcifin cs an firiK^Mh du tilffia- 

jnicfiLa-. I'.Oue se enrn'a? hj ElecitniM qi*e la candensaddn es 

un pnjLt-Hi de L-jleniumie-nra. ,;Qu^ se eaJienca? 
T. Si li.>d*i las molecu-liis de nn lignitiki HnTeran la imsma rjqii- 

■inj. y algunas ^ nudicran n'apcrai. el ll'qaiiii que quedara. 

(.euiiiria nps frin'. 1 Lspliir-a psw c|g(j. 
9. ^De ikltidL' piVrt'iLiic la enefjjia que- nianuene fuiKifmando 

el ave sedienlu de la lijuin I "7.6? 
f . Un nivenlt'ir dkt tiahir halladu iu'i (tairfilnU. 1 iUICVii ujue-diira 

raudio. ponpje no se e^upwa. Conxiita h>que d«;e. 

I0r Lais viajvniveu glihias ^ilkli-. a.sah I ■_■-■- ..■■ .L :i;-ii.: !:•.■. li.:-- 

de tela por-CKa. Cuando Its- balsas » cnelfHi fueia del aula 

y ut eeiluunpian durante l'I irayeeta et agua ik'l inleriorsc 

enlna-fn hmiiLi ainuilerahle. Miphta pur quif. 
1 1 . ,.Por que en un picnic, al en^oLvcr unn bolella con le hi mo- 

l^da ui cal'riad ■i.-iTiit-.n iiJ:-. ._-i-m (i^vuciil'.u riLib qliC si u. 11 

pone en una cubela de jpia I'n'a? 
12- LI fneipn hinnanu purau: martlEiiLi su bhipuraLura lairVikil 

de iTC en un dl'a cuando le temperatucaei mayor que 

4lK:,iCrSini.ilohace:^ 

13. 1.3s ^L^ican* de dnble vidrio rienen nirrfieeno gaseoso,ci 
aire muy setn, enlie ly« vidrws. <'.Fi* ujne' nci se wdqseja 
i|uc iL-n^an aire comun y cotricnie? 

1 4. iPor quf his (emrorwri de hieki o HTberjis esian KKlea Jh.w 
pi* niehlas eon frccucncLs? 

15. ^C'onw puede la rigur* I"? f ayudar u eiphtur la hnmedad 
que se forma dencrode las vcmanillaKdel aurenmhil cuan- 
di)esiri flJaLMsnaJuert una TiLidie [Ha 1 ! 1 

\6. SaJ»es que laj ventarvart de ni twgarcalwndewTnojan en un 

dfa- frift. Peril. ..m pucden Formaracua en ]as venianas si el 

lwlerioT de la insii esia fmjen im din talidn'-' ;.Y.n inn? es dis- 

iLnc-o tsic ease? 
I T. ;.Pw4|ui5 <e lijfinan nuhe'-o.itn Iretuenda sohre Iw irnmia- 

fias? {Hvjtffvnrttr. Tcncnoacnra I a:-, LtinienKs amxn denies. I 
II. ( .Pw -nut Ibendcn a fecmarw nuhes sobrc una i<ln plana o 

irmnLariiisa un rutrdMjdrl nlar? iSuxerrjTtKi: Cllitiruira Jov 

cdorcji c?;peci'iicov de lu liemi y el ^eih. y liistnnienbes 

dc tn*ivtijcLrtti que se provoean en cl aire, i 
I ?. Una jrun u:jiii.idjHJ de vapor de apia «mhia de I jse y se 

omvicne en a^ua en las naitcn que forman unalcmnesLad. 

fyw ^ambin lie Case. ;,lihera unur^fa k ;iik . n la ah^irbe'. 1 
20. j.Pur que la Lemperalura del agua hirvienre permancce ioual 

mienlras LLinliiiua d L-alunLainie-iitu y lacbulhuirtti'. 1 
1 1 . ..Por que lii burbujas de vapor en una olla dc apua calieme 

V liaojn. mas juantlus a inedida que suhen p<jc cl apia '. 
21l v.Por que aumema la lemperalnra dc ekillLdon del a^ua 

ciundnel aj£iia se snniele a niaynr pmsiCiu'f 

13. ,,Por que la lemperalura del aous hirvtenlc diuninuyc cuam- 
ikt:>u raluuu la pnTiitSn suhred a|fua. \\-x tju-inpln a urail- 
des-aJliUxJe*? 

14. Colota una nllade aguasobn uniaponc pcqueilo, dctiuro 
de una fiweralj de agua. t«n nn.n ralzta para que d Conn- 
do dc la olla ojuede aniba del fondo de la caccrola. Cuando 
la uaornila sC Calitmacil. una e^tufa, d a£ua queeonikne' 
hieive. pew no el zgva en lu n| la ,-.P.-ir que'.' 
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IS, (Par que no debes toniai un molde i:alic-JiDf con un [rapo 

Ml FJ aglia hiLT, c en fwifia CufWtfllinc-Ji «lt (-1 'nSClu: |*>r ?jvfll- 
plo. cm lu Luna. L .Pndn'i> cocef un hueva en «a agun tiLr- 
vien|p f taphtii prqiK. 

1? L Nucs in> jniijo i nvcmcir propone urn disenn de uicnsiJios it 
eveinu que permila hervjra unu Icmperatuia menoT que 
|['MJ"t', plura jKHkf LLttii'iJi' Ilis aliriLC-ftftxt umb il'iLrtir, lhhImi- 
mo de rncr^fu. (.'omrnla mi idea. 

UIl Si el ugUaquc Ukrvc en LiiLui |Srt. L hieWl ji.-JullJj. iili l-mjj LU- 
Ircnle. cnLoiKCF- cL hickmuc ic IwinA en una pmtfai icdu- 
d(l:u |KKlii iTfnV lisplih-a pniquf. 

19 l El (iroftMir il l da. un vajvO eerrado I Icno padviaJnicflLe ton 
apia j| Icmpcnilnrn. iimbienle.. Al <ujelarln, pn^t Ljjihir de 
lii jnanos ul vsmi. y tl afcuatroiiictiia j hervjr. jlntnrc- 
Mnmwite' ^tVimti lii hiico'.' (Hu/lo ion tuiJailo, \p.K de 
ininlfa tartar!) 

!0p t'uflndo hikfvc^ pupn^en rl lirmpo de lOiTitfn. ;.«: TrdJut^ 
Ilia.-, si tl a£Ua hiCr\e Yigbrtftaflktttt qUC si hiffhCciril Mm- 
vidiHl? I Li rwela pan toe in lit e^f uguelt dice que tl aguu 

dcht liCfvir vi^LiriT-.ai'iltiitt, iili para l I ■ '- j'i h i n u n r el [ieirt|Ti 
de cocci tin. *ino piinLevitar olraeosu. Si no sabes quees 
esa LLivt, [iru^LU'iLa a ufi chef. J 

31. i.Pbr que al upaj uuiaolla if aguaen unueHu["-a se. ucona el 

iivirpm que i?mjy- pw» tnnwnwira t*CT^ir, imenlrai: qu? 

euando ya wla nirviendci la La pa soln-accna el ilemprtdc 

tlVLi('m , 1 l 
31. En una fiLnia (jeneradwa it un submarine nuclear, lu. iciii- 

pcrnLun del apun en el leacldr esto por nrriba de I UO^f. 

..COIJlll lis pITllhlC? 

33. E*pl ica por que los eruptions de muchos peiwres se r-cpi- 
1 1± 1 1 6iYi urla rr^ula/idaiL ikiLahlu. 

14. i.Por que cl a^ua del rndiajdw de- un auio n vecen hien e 

y ulu ^n 1'iirinsi ^Tplnsiva LTianJij s* qLij(ii |:i (;ipfl ifcl 
nudiador 1 / 

39, ^hn-Ji; vsiflr el hicki niS> frin que U'C^Cwil c- 1 v. luntpc- 
raiiLta it: unj 1mc7jcla.de htclo^ u.cua? 

34. ^.Par que cs "pcgnjoMJ - rl kiclu mi>v Pn'o'.' 

37. ,,Huhrra; rup^LiniLiiCH* -.J Ld uslnjL[iii3 ik hm ltisIuIus Jt 
hielo mf ruer-a ubierlii'? Enplku por que. 

36-. I .us pcruinasqui; vlvlh ilnndi; snn L^Himnvs la.-, jva.lar>Lhjjn 
br diran que Id icmpcraiui-a del aiie &■ mayor cuando csli 
nuvjaiidn ujult ■LUJiidin tsld di.'spcjaJn. A l^urim inn I iniLiflir - 
tan fMo dkicmt^qiK' In 1 - ne^aduh rwpurJen darv: en dins 
muy trios. E^pliru por quees unn mala inberpieladon. 

St. I.'n Iiti^li lin inclal y uru niajxa i|;uaJ Ju madj-in sc sa^an 
de un humo luli elite . y «us lemptnjfuTiit- son Lpunles, Sc «v 
Ih:Oji1 iLllWt hli.K^UL"-, Jl |-|Lt|i.i. El niLlal LiiliiL jiitnor CdRuCi- 

diiJ* - ukrilfkafsih;aTici i\vn lu madera. ; Cuil dr ello^ 
luiklira' mis hjtLrt anus ut cnfriujM.' a GT' 1 

40, ^Cdnw tamhiu lu Umpenlurn del nine que rod^ael hirlo 

quif t u 1 1 d l; '. h 
HI, ^Purqur sc 1yfma nxfo !*obre unu luUi de hebida friu? 



41. Lit unidadesde acfiudkifinamLenjio de aire ro conilencn 
ngua., prp.-i «s tnmi.LTi ver qgv ji.hh ii^iu de cl lux, cuwidv 
fLinL-inn jji lu un dla ii'l iii:. Fxfil ka piif que. 

43. El "purelo de noci'o" es la iL-niptralura a la cml be tomcnia- 
™ n cvudensur In tiumcditd. del aire, ul bnj*r :,u lernpeniij. 
ra. j.Eipcras quctl nunui dc twos M.-a mayor en un dtu. 
humedo dr v^nino v en u-n din swo de vrnum ? 

44. Alpunia_\ purMinas lie uJaJ sahni que Ltiurxlii Lnivnnlvi'aji en 
periodico el liielo en el imerior del rrfri^eHdordeFrifCfa- 
M*C* Jl Jiicl'.il m; inllihfa. la. fusi^ ik ±-,[c. iJusLnk- si tr.-, 
aionscjublc tiacerlo. 

4J, ^l*tirqiie rn h* rnivirn*^ fricmi ^e ^olota uru linade ngua 
en el s^atw (1l l tfflis£r% as que usau. kis graujeiMs, ayukb a 
(jvilarqpese L^lnl^L!l^;^■. , 

4t> ..Porqne. si :<. rici;an ecin ugua Ins a'rholcs fnjules aJiLts 
de una heludu iyuda u pmlejier lu Frulu para-tfic no sc 
LLinjjck? 

47, Hny vti\aa teorimf pura e^plitar como podn'a eomenzar unn 
LilaJ uV.- hiiu li?. l.'iba ik uilac^ L~h la mj^jlciiIlj: si -,uht la Icmpe, 
raiuij del mundu. aummLa la cinporacion de Ian oocamu. 

hahri niii pnfVipil^ittr^s y aiirTwMaiin |as rn;vjn(fl«, ktn 
produce nuscaniidad de nievieipie sc-aeumula en alfunoh 
lu^ams al linal ik LaJa iLjrajiii; y $n v;h.Ij3 tnviernii'. I* PUfi 1 ? 
que 4fiedi en -cL fun do se aprieia nils > rerma hielo. Mien- 
tn^ l*ntn>. ul hieln n-d^ju mil;, nidiudnn unlar que lanpie ^e 
ahMKberie Hi no «tuvieifi aht. Euo, a fu vei.eirriarl'i mis 
l;i Tierra, y penninn* m^s LLip^eliituSn. H -Pr»(k^ ■segnireMii 
^jzuencia _v vcr aonw tc inviene el process y ^rinMidnapa- 
recena lifflfatd del hielo'.' 

*ft, Suecik que Lai jjLiLAi de- aunia ^nbn.' una tauLn.il j ealicnu sc 
eviipwm. pew m ^f ptmer *obre unu cacrrola jhwv cjlicnle 
daikun pLtriodos lutdns <j duraii rtti lkmpo ames dt eeapo- 
nrne ^Purde-s iraapinjff iiiil es lirnusa? 

4f. Tiurtes mi jit'iij:Li l|ill- II' utiuu (juC a tanihlch lIl ciLYIaunVlir 
dud dc dmeio. unns pe rwnns v/uc cwiocid k ensrAaran Icc- 
iiiijiv ItMJIIlaks pjfa LMrilrtllaf ta fiLalurta, lu qilt L It |Kri]iilL h 
caininnrdcscniEO sobre brasat sindinaisc. Esro no es una 
[iiinaJiir^tu; pvln, pTiqin; (lexpngx ik L,-aminiirsnhir pamo 
nw-jbdo-Y dcHpwLJH Mobrc Iri-ia.', ealientes Ichi pien no sufien 
riii|£LLn dar"M>. Aikniax, lu ajuip:' Itf piile quL r junlt^t lIliil^i- 
para, que anfendasesa^ maravillasa^leenkDs. L .Qrk k 

LTHllL'SLaV? 

10. ; Por qud jndea un penei eon c-alor? 



Problemas 

t. I ji MdnliiLajJ tit L,-alnr (J que luw Laminar la iLintpvialgni chf 
una riLuajM en (? = h' wA JT dood: ^ es la eapac idad calorifi- 
cs vspecM(iL-a it? U suslaoiLia. Ptv ^pmpln, pura *l I tj( 1, 
l = I ea M g : C. V pan un cunbio de fasc. la e^nlidad de ea- 
Ilt Q nvuisaria para uiu rtia. l ,a m lv, (J = mi 1 .. dLirtKU.- 1 1 . ls l"-| 
calordc fusion ode vaporir^Lldfi de lu ^ustuncia. Pwejem- 
flJis, |ura l l I H4}. el taLrtf dc- fuiieWi Ch SfJ eal/jj u JifJ teaLAp, 
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y el calor de vupnrisHcidrt*x Mil «l^v 5411 kwilV- £" n 
«[fii ncLKiooei delcrrrjiiia la earuijdad dc glorias par* 
dwiwerlir a) I kg de IiujLhh a IJ" C a ?aua IteUtfa en UX; 
lb J I kgdcagiu rteluda n O^t'en I Jigdejgun himenlea 
WYX.; c) 1 1^ du agua Ivirviufitt a I OCrC en I t£ dc s-apcir 
alOOT.ydl I kg dehielo alTCen I kg dc vapor n WC. 
LiicapjKidud t*lnrT1ita e*p«Nka aprmimatla de! hieln ex 
0.5 cjUg : C SuponLertdo que permaDece en etc valor bat-la 
el ceronhwlutii. cakula I J tain i tfad Je t altiri:ix qu# hc ne- 
LTtsjiirl'ui pan curn.'CfiLr unmabo dc hido dc I g al ceia-afr- 
solulxH -Ziyi."'} en ugwi hirvienle. ^umn k tumpara e«a 
L-aruklad dc cfiLari&i, con la rvcoesajia par* convening mii- 
Trwpamo Je DgiH hirvienle a IWlX en vap^r a HUTC".' 
Caloula la niau dc hiclo a OT que pueden ftiodir ID g de 
vapor a 100=1:. 

JSi .sc v imen 50 gnmu dc ijj.ua esl icmc- a 80 : C en una ca- 
vhImj de un Hoque de hieln imy gnimle a tl^. j.Cuil **ni 
lalcnipciaUira final del ague cr Is cavidad? 4 ;€iiarulD rtido 
« debt riHidir pani erfnnr el a.Eum a cm icmpcramra.'? 
Un irii/Ji (fc 5fl ^nmos dc hitrro &c deja cacr en una cavi- 
dad dc un bloque de hielo nuiy grande. d OT. iCuinlos 



fnnrKft Jc hieln xe fgndinV. 1 (Lii capacidiiJ eufcTifitae^jw- 
cih'cadel likmo en 0.1 1 cal/g = C.) 
t^lfijla la a.lmr» iksfrt dnni4e »e dehe dejar iwr »m Hwiuc 
de liirlo a : C pam funding kKBlmrrule par el impnebo en el 
:-.Lidr>. lljij^mj. ljul i'i Li hay ttMitlitfLia del airni, V l|uk Ii>:Ll Ij 

eneigia w usacrt la fiiuon del hielo. ISufcrcficiu: Iguala 1m 

|nidcs Je enen£ia.T*ilenL-ial ^raviCuvumaL enp el pmOtKln Je 

la rruua del hielo por su -cakufe fuucoi (en unidades* SI ts 

W.iMJ JAujJ. , Vex p» ujut ?l rnj^illajn r«n)*ft;rnle Je I J 

masa?l 

Llnii ash ra Je hiimo de I (I fcg ^e Jej a i'lwr desue I (W m hn- 

ia el pavim«ito. Si la niiraJii^l calor gencfado sc-cmplcaen 

cjlentar ];■ &Un. ntltula mi jtiinentu 4k lemperalura I EiJi 

unidadA St. ka CBpacbdad calorilfica del hicrra c^ 450 1Al£^C. i 

j.Pnst -unie ly. respuexla e^ i^uml pws una e^erjiir i' v;ihi.tiicr 

masa? 

hi talnr ih (vapurKit'in (fcl jfk-nihnl e1i|iin«^. apm^irnadii- 

memt. 200 calrj;. Si :*■ dciarun nvipjrar 2 Vg de akohnl 

en im itHferadnr. ^uanitis^ramn^de h^^;l(^■^^ , lvcman'*n 

cofi ajjua a (fC* 



ftecucro'o: las przguntas dc reposo le 

iirven, coptd autoevaJL'aci g n . para Sober 

Si CaptaSte \ai ideas prificipcleS del capituFo, 

Los ejercicios y kfS problems sori rutina 

adiciend, tjue debej irrtentDr despuas deque 

lenfjas cuondo rr.enoSijnQ buena ■; c mprensidn^ 

dtf CflpitLilo y que ptiedas ruaker las 

pregunttLS de repaso. 
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Dan Johnson ponder U faplktad ran qw ti pnosiin 4tPioF<3Hca aplara N. lad, 



El estudio del calor y su transformacion en energia mecanka 5-e llama termodinarnkai 
(derrvada de palabras griegas que signiflcaii"mOTim«nLO del calor"'). La ciencia de la 
cermodinamica &e desarrollo ,1 principles del srglq xi*, .mws de que se comprend-eia 
la «orla awnirta y molecular de b materia , Como lot prlmero* que t e dedteaiw » la 
eenrodiniroka sdh> tenia" vagal nociones de Ids atomos. y no sabian rada aterca de 
los electrones / otras particular microsedpicas, Ids modefos que emplearon reairrian 
a nociones macroscopicas como orabajo mecanico, presion y cempenaeura. asi como 
sus pipeles en las transformaciQnes de ene^ia. La base de la [ermadtnamka es b 
camervaudn de la energia, y el hetbo de que el calor flupe- en forma esponcanea de lo 
caltence a h> frio, y no a la snversa. La lermodinimica proporciona la leoria bisica de ras 
miquinas lermicas, desde las turbinas de vapor hasca los reaaores nucleares, asf como !a 
taoria bajica. de los refrigerado**? J' las bombas de «l&r. G&ftieniaretriQS escudiando 
la urmodinimlca con on Wuzo a una de tut prlmero* «ncepoM v un liimlce inferior 
dc tcmpGratura. 



■mmilllllllllllllllllllH En principin, no hay limitc Mipcnnr dc tcmperalujii. A medida que aumenta cl mnvinuen- 

Ci?ra OhSOllitO *° [ ^ tnl ' £0, Ul1 obj*"* u*lid< 1 pf initio M fund* y desfnCs se evapora: al juinumar aMs la 

Lcmpcnilurj. las mitlfculaK % dcHL-uinpcHien en aLumus y kn<H aLuma* pitidu-n akuni^ v Eu- 
dos sus ekctroiKA, trarjslorniandose en una nubc dc pirlicuJa); con car^a elect) I.-^ un plax- 
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100 "C 



Volumen = 1 +■ ^- Volumer * I 
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FIGURA IB. I EJ piwon gnu ostiiro del recipient? baja a medida <\ue e* volumen de jai ^parce 
mhriorl ic enntrae. El vtilumen de £ii camba |i"S73 dt ki vplumen a 0°C Mm Clfr cambio 
de l' C do Is Miwiperwura, cuiixfci la preston je maniiene connanie. a) A. 100'C el vc4unwr> m 

100/271 mayor Bjue a b) DT. e) GuandO la tEmprrafjn xe ncCjct n lOt' £, e- vnlumcn (e 
rvdu» i 1001/373, d) A, -273°C. ■! relumwi d* gas -se reducing lTJ'TJI. por Id que sena cere. 



ma. Est* estado existe at las estrcllas. Jonde k leiJipcfaiura es dt niuriw!. milium.-* de giu- 
dkis Celsius. 

Ell contniBte, tiC hay un Untile delmidd en el otiU fslremu de la esrala de tempera- 
turas. Ijtis gjsck kc diUnan cuandn se calientan y sc eontracn cusndo sc enfrfflii. Eii Iib 
CApcnjiienluft. ivaJuuidos en el Kiglu- XIX sc cidclhiItii que todo* lew ga&e*, indepci»dicnte- 
menic de sus pnesirtnes n vnlumcne* iniciaks, a LY(.' camhiaii su uiKihK'ii 1/2"? 3 parte por 
cada grade* Celsius de cujubiu de lanperalura. si la preiion se maniiene tonslanle. Asi, si 
un gas a [K"C: sc cni'riara 273 "C. de acuerdn C«v e-Ma. regla se contnacritt 273/27.3 pants de 
va vuluiiKii. es dreir. su vuLurncn se rvduuria a 0. Es (.tain que nu se puede lencr una 
vastancia con vnlumcn cent Tjmhuen kc cnccHKrri que ia pncsiOfl de cualqui« gas en cual- 
qiitw redpiente dc voJuraen Jf> cambia en I/2T3 de w valor a 0*C pur L-iida uiradu CeJ- 
mu^ dt Cdmhith de Eempeiulura. Asf, un gah en un revtpic-nte ik volanu'a riju ^rfnado a 
273X bajo cePD tto Knttrta presiill alpha. En la pr4nit4i, Ludiis liiv gasrH se L-ondensan 
juUck dc Ikpar a CKtar tan &f05- Sin emharco, esas (li$qiiiiwtioncs en •ewalflne> dt 1/273 
(•ugiriervil la idea de (|ue hay una Leinperuturii minima; — 27.VC. Asi, hay un Ifmile de 
r'riAldad- (."tiando lm a"tonn-kj j- ipolccaliis pienitn toda su emrgla tiitdiiLnL dispuntihtt. lle- 
fraii jI tx-nj ubMihilo dc k-nnpcralura. £n el cem abwilaUi. mmn nc dc^crihili en hreve en 
c'l tiipl'lulo k5. nu >c puti.lL- <-\iiiu.T iiiii- enenrfa de una HUHtuncia y no es pt^ihk hajai mis 
su lemperatuxa. En realidad cui tcmperalura ti'milc es 27^.1^" hajn ccrq. en lli «sc*la Cel* 
^iiiK <v 459.7- hajc cem en 3a cscala Fahrentieil 1 

La escala abMjLtiLa. de leinperaEuras se I lama escj]a Kelvin, en honor de Lnnl Kel- 
vin. fts,ieu esenc^s del Nigln mm que acuiid tu palabra ttniHMtiti&itkit y fue el ppjmero en 
Mtgerir *Ma escata nuniwdininiitLi de [eiitperaurd*. EL cen.i abtolute es It K (« lee "0 tcl- 
rtaT v nu "t* pradLft. k.elvin"|i. No hay mimertiK aepattv™ en Eae^:a|a KfK'in, Ell rfla, Los 
grades « calibran en divisiuiles L-un d misjrtu Lanianu- que Ickj. de la cscala Celsius. En- 
hjfkch, el ptmio de fusinn del hicln » 273,15 K. v «l purlf* de ebulliciuTii del agua es 
37.1.15 K. 
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En erg fa 
interna 



Hay una eamidad inmenHa dc cncrgi'a e ntcrrjidji e n lodnx los materiales. Pot cjcmplo. en 
este. Libtxj el pmpel Aid fomiado pet inoleoula* que sc luueven en t'uniui cotuunte. Tienen ener- 
gi'a rinetica. Pcfjido a las imcraccicuxs crura la^ molceulas vecinas, lamhtcu lienen cixtgrn 
ptHrncial. Las patinas se puedcn qucmar toil lanlidad, por b qui: se deduct: que almuce- 
nan eneigia qufmica. que en reaiidad es erergfa pottucial eleetrieaa nivet molecular. Sa- 
hemos que hu.y camidades inmensjs- dc encr^fa asnciadas con Ins nticL-niK iiHimiccK. 
Adeihas csLj Ij "enenjiu. del e*is[Lr", que describe lii telebrc eeuiiL'i&l £ = mr* (La enenjiii 
dc musat. hn csts*. y en Jitras forma* w; cncucriLra Ijj ener^ia. <len1nc> dc una suslancift y, 
turaadu en su ctmjuntu. se lianui rEtryia inlcmu. come ^ dcsiiTihtri en funna brcve en 
cl «piUilo I?. Auriqw l-n criergl'a imcnin puede scrhasianEc complcja aun en la susianciii 
mas Himpfc, en nunlm estudbde Lns cambms tcrmiens y del tluj^i dc calnrvrtln no* aca- 
paremus tun lus cumbins de la enerjjia lenJiica de una su^Landii. Liw tambii* de lempt- 
ratura son indicative*; dc esns camnins, dc encr^fa interna. 



Prlmera ley 

de\a 

termed in am lea 



Hat* unos 200 aftcw se crefa que el caJor era un Buido invisible llaiiiado ar/em-y, que 
ttuia como el agua, dc los oojetcss calientes a ln$ oojetns frfas, I'aieciii que cl caWdco se 
L-unservaba. esio es, que fluia de un lugar a utru sin ser creado ni det-truido. Esia idea 
fac precur^ora, dc la ley de la conscrvacion de la cncrgi'a. A moduli^ del ^iglo six *e vio 
que el fluJH.1 de ciiknr no eru ma 1 - que rL flu j» minnntr de ener^fa. En fumia praduu.1 nl' I'ul' 
desechando la ieorfa del caJoricc. Hoy se considera qac cl calor cs cncr^ia que Mr trans- 
iiLTe de un lupar li ulro, pur In jpeneraJ dtbido a chiKjues- midi-culareK. El olur l-k ^nenjia 
cn iTftnsito. 

Cuando La Icy dc hi cniiservartdn dc la euer^ia sc ajnplfa para incluir el irahif, se 
llania primera ley de In If rnittdinaniic a ' Se acostumbra eiuinclai la «jmo sigue: 

Cuandn el calor fluye hacia o deidc un sistema,. el sistt ma gana pierde una can- 
tidad tie eorrju i^ual a la canddad dc calar Cransfrndo. 

Pot .fixU'tiKt -mj entiend* un gmpo bicn dctinido dc atomos, nwlccH]as h paitfcuias u 
objetLW. Hi Kklema pntde ser rl vapor dc unu 111 jqu iru dc vapor, u puede uer loda la ul- 
niotfera leiresin?. Eluiia puede s« el cuerpu de una criiiiuru vita. Lu impttrtaJUe es que 



CoMPRUEBATUS RE&PUESTAS 

I r N«iguno dff lo; do; Son igualn, 

3. Ur retipitnt* dt htho d doUc de ulitnu dene rl dobJc de umperiTu^s abioluca, «n esre 

i:jjo da^ ¥Kei 273 K. ^w S4t K o 273'C. (Solo mta 273 dc lu ternpemturo cn kclvin 

pira pUii> a jr»d« CtllhJL j.F\iftd4i rtf pA 1 que!) 



1 S-i Etlc libcu w QKiviLTj En \\i iirilli ilf una n>:si. j |iun£c7 Jf Lame, iLndri'j cnttgfa pXcTkJul gtHVlcaLiUiali >i 
vf laiuaji il un:. (cnJiu. ijiiLrfii cmctiLTL FItj hin no -hiii cjuinpVi-- Ut: I'un^i'j iiiIlmiW. (Kiiqur uil^luiti nw* 
que lilL. lu^ lIiiiilTiIi^ dt ki^ uUf fnla Mmm*' fl liKw l^ltjytti mUNWHin^ (irpuiiKKiniks -tiin l.i Tiennj, ]f 
liwviffiitnio iiTi- (SspflfKi b Id TVrri .Si de^DTjnafn in^liur e^u fiHTrui^ Id :U+>;njmi^ kaLEr ^r. hincLCin Je un 
~sitlEma" maynr amplLiiLj jura ihirrar lanLv j! litco cunaa a Ij Tiena — . Ka hhi pulE lie la cnayu inlrnu 

.1.: lihfli llllillli'. 

' Cuandci se demutMra qui] Idi idta.^ pvpulircs rvlan imjiMH. - -iuu> li-,1 nunc;, ik vipjiurn dr iructili:. La> pi^K>- 
ruh LKTMiin a iikiiliiK.-jrnr lvii la> iii.ii:-, ifK ^.Luutlriiiaj'i ^v (fHtj. h'l i.-"iim.h.iJi.T|i.i». irrAhu^ '••Rt* *<*\ W* f-'it&K^ 
Un- niii abdihadCQ « ifcicubfif y Hef4tr nUCVH kfct*. > .1 l[rifil)l»r d nvniiL-i- -.\& i. .i 1 . i-miir* hamiiuL 

''llnihifn hay una "fcj ttfO" 4 ik In InrtWdiftijUMj lll'.'.a UK lin^ulir nonnbK pjrquE K fwiDuki dfffwtf de It 

pfinen > la tt%mhi. ijut di« ok uVw siuenu en -equilftino Itnnkw «4a uno (*m un cencer liaam emid eh 
fi|Mll**» cntlt ||. Hlff un w«n ley oue cdihlece goe ninfan iKlcmn puede tajar iu lempETirai «b»luH has 
1i«fti, 
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BGURA 18.3 Aparato con 
■agitjufcir dc pskU* pin 
; nnp-.i ,i - gl rnlnr ran la 
trttrgla metifiiea. A medida 
qut lw p*H* <3*ri trf? n 
enenjja potential {mecanica) 
que xe CDnvitrte en calcic [juc 

cahenu ai agui Esq equwi- 
Icncia dc encrgia tirrtiica 
y flnergla mecinka to 
dcrvoilradi par pnirifa vti 
per Jturni joule. w h^ncw *s 
qmen i« nombri la unldad 
d» fn*rpa 



podamoK dclinir que bay cfcn/nfl del sislema y que Uayfuem de el. Si u^'iclhiikk tulor -ill 
vapor de una mftiuima de vapor, a la atmfefera icrTcslrt o al organisms ck una ■L.-i.rur.i. 
estamns a^rcpando eTKT.niu ll i:*e sJstcrau. EL sialcrnu puede "asar" este c-alur puni. uimhui 
iLir vn pi-L-r-i :i cnergia interna, cv parji cfceluai irahajts vihric kuh alncdcdcwcH. Hihotkch, U 
adicion dc calnr puctk hater ana Jc do* eosa.H: 1 fc aumentar In ener^i'a interna dd sisie- 
nw. s] < qjediieii d >iMema. u 21 eleaiKH" iratajn sflhn; en^as eitcmas al sistcma, al na- 
lir del saMcma. km Kinru ma.% ehpedlicu. Id primera ley dice: 



Calor aflregado a un siitema 



aunicnio de energia interna + trabajo «xt«nw 
elrc tua.de* par cl ultfcml. 



La primera ley es tin principle general que no sc octipa dc la structure interna del 
^ktcma miKiriLk Sean cuales fueren Ins delnlleH del mmpurtuimentu molecular -del mMjc- 
iru. la ci-.i-ipii temika que w agtt£de v5lo [iune dos ftuwiune*.: amnwiilar hi eriergTa inier- 
iiiL del ^Klema.. 4i pcmiinr que el Ssktema et'eeiiic iKihajn, n laH dos ^ inn; n.nii: -- ;il misjnu 
tiempu. Nuesuu. cupucidad de describir y pronofiiicar d comporuimieQio de Siistemas que 
puedun *CI" dcnttlHiado- cnmplicudri* paw juialiy.arlos en 1'unemn Jc proccsffi iiiifnnicn-H y 
mnleculancN es una de Iils hclle/as tk La LeimiidirilmieiL Ln tenrmdininka unt Ilw rnun- 
do*. microscopiixi >■ rrtacro^cipico, 

Si se ct»l(K.'a urui IjU henmeLica de ;nrv hubre unu llnuu. se talienSa. Ikrinutnuis ti>- 
mo '^Klerna'" al aire dcnlm dc la laca. t.'umn In laU ticne vcvlumcn lijn. cl aire nn- ptiede 
er'eclunr (mbajn Mibrc el la lei Irahaju impLiea desplii/iuiuenlu debidu u. uiui fuer^ai TtxJu 
el calcir qnc calra a la lato aumcnM la «;rcrj:ra inrcrnu del aiTe enoeiradni, por k> qnc an- 
rnentu hu Lempers turn. Si la laUi Liene un piMtwi mtivil. el aire LidiehEc puede efeirlum liu- 
bajo ill e^pflndirM \ emfmjar al pi^tfn h*;Ja al'ntni. ^Pitcric;; visuaL^r ( pkc- C nmo esn- cr'«- 
Eua Lrahajo, la temperature del uire eiuerradu debe her mtitur que si n» w efetruara Lrabaju 
w;>tre el pi-slfio".' Si 5e ajucga calor a im -si^cnia que nf» ct'Kiua iTubajo CJitcinc*, cnlonccs 
la . .i iikbd. de calnr n^re^adn ch ipuiil al nunienLn de ener^ia tntemii del sislema. Si el 
sJslemu efettLia (raba>o externa, entufice d aumenlo de enefj|[a imenu «r£ cofrespofi- 
iLicnicmeniic memir. 

Ima^ina que u uitn ULiiqii iim de vatHv se le suminisiru deteririiruda orltidiid de ertef- 
gfx Ij3 CLiitlidad ^.umLniiKLrada se hani e^identc en el aumentn de la enercu interna, del va- 
por _y eH el HiiViiijo ineviiniou efeeluiitki. Lu, Nurfla del iiume-iltu de eher^ia interna y del 
i:.:hajo ckctuadii sera i^ual a La entrada de encru.u. Nt> hay manera de que Li HaLida de 
eneegfa sea mayor que La entnada dt- cntrtl'si, La primera ley de la tenrh^iiianuca no es 
nuLi que la vermin termka de la ley de la cxHiscrvacidn de la enen^ia. 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

I, 100 J 

L 40 J. Mii adebunu T*i*mfii qut, it^jii la primfcrt ley. 1 00 J - 60 J 1 40 J. 



Capitulo 18: Termodin arnica J 45 



hi agrcgaj cator a un sistema de tal mantra que este pueda eteauar trabaki meti- 
nito. l- <ilo una tk" :,l'. uplicaoTiL's Jl Li prinirj c, ..:.; L icriT,;ni'iiJnik.i Si li; \i:-;.,-.\ 
de ajyepf rttor efeeiuaincs [Tabajo mecinit'u sobre et sisteina. la primera Ley iralita In 
■quii ealwa espcrar: un aumcnin de cnergia interna. Fa-na las palmas de las manos >■ se ca- 
killariin. O Iwen froLa Jus varan ya.-as y Yeris que se cabenlaniEi. G lambien influ un neu- 
madco tit [a biciclots >' la homba se cateatara. <,For que7 porque pririeipalrneniG e-Mamos 
efectuandD (rahajn mccanicn sohre el ^ic-TOa. y aumentando su «wrgfa interna, St el pro- 
cesO sukhJl' tufi IjiiI-j rupidtr/ tjue sale del stMema nwiy pooo iraJux, cntunca Li mu.vi.ir parte 
4cl rrahajo que cuiia w consume en atuncniir t& encrgfa interna, y el sisiema se caJientu, 



Procesos 
adiabatlcos 



■ S* dice que In uonipresrun y la eApaiiskm de urt gas bin que en&e saiga talur del sjsIc- 
ma cs un proceed adJiabjUka fdc- i^fawiiU en griego!. Se pucden aleanzar eondidones. 
intiabaLLtaH aiKluiKki Lermieajnenle un KLsJcma tk nuh alrtdjedtsres (p^ir e|cmp|<j, mn espu- 
ma de estifHw) o efeeiiiaiido las procerus- con iulhul rapidet que el dsir no lenga hempen 
de cmrai a de salir. En conswiwncia, en un process adiaba'tlco, ya que no entra ni sale 
calor del HiHtema, la parte ck "fc-akvr agrejtado"' de In primers Icy de la [cmn.Tdinj)mit:a dc- 
be ser eero. Asf, bidv eondieiones adiabaiieav. ]wi eainhidi. de enerjna imenta sun iguales. 
al trahajo etcLlmido sabre o nor el usCcina. For ejcmpln, si c-c'ceHiumcw [ftituin \nbrc un 
NLhlema aimnrimiiindolo. aiimeuU mi enerpia interna: lumenLaniLiK ku Icmperatura. liso Id 
RrtainHis; ptir In caliente de una hnmtw de hieieleta cuando eomnrimc el aire. Si el sisie- 
rna. t'lLttua [rdbajn. ku energia inlcmii diuninjyr, w; eidna. Cuandu un jijh se eipantk 
sdiabditieamenljc. cfcetiia Irsbajo sobre ws alrededorc* y cede energi"a interna a medida q.ue 
hc L"nfriiL El aire en cKpimivn sc enftia. 

Pufdts (temwirai el enFriiiiriiento del aire cuando ie expande repilietido el eisperi- 
mcnUi dc »np3ar en la maim, que \c dcHenrHLt en et capfluln aniennr. Pnmcnt exhala cl 
aire HLitwe la ilianiL tun la fxx;a abierla \ despues xjplando, am !(:"•■ labius apn.iadus iFi^ura 
16?. capiiuh) lfi>. Tu alieum se enfriii apreciaWenMiHe LuaJido sop-las iporque el aire se 
csipandc! 



FIGUHA \SA ft eftccuir rratHio lebre la bornba, impuisantlD el pinop b«ii abaio 
connpfimts *l Aire en el Interior. (Que suc*d* eon li te*rf*raiuM de tie sire! ^Que 
sucedfl con la uniperacun. » w «p*nde y wnpu^i el piston hxia nrflw! 



/weteorologio 
y la prrmcra ley 



Los TneEcarfb^iiN necuTTcn a la lernwxlmamiea ul anah/Ji d climu. ExpirKim la primeia 
ley de La tenDodinainka en la ujuiienie fonna- 

La tefiiperatura del aire aurnenta al agregarlc ulor o ai aumentar su presion, 

La i.tivpjr.Ll.ir.L del aiir puede cambiar aprep.-andjt.ile it qnilandole calur, cambiando 
la predion del ;iirv (Ui v*ud irnplifji i^ft^eliiar Hahajfj'i l> anahas erwas'. El ciltw Lkpa de la 
nidijeiddi suJar. de la radiation terrestn; d£ ^f;iei iun^iiud, de enda, de la eonden^icion de 
la Inimcdad n del ecsnlactn enn cl sueln eatienfe, lil rcsultadn ck an anmenin de lemperi- 
tura. La aimusfera puede perder caJisr pyv radiation al espudu. por t* ap^yiwii'ifl de la llu- 

*fli C«lof = 4 fWfgta intern* + Snihjjn 
IJ ■ \ L'lirr^ ix uivmj - cutaji? 
rnirin^L^ ^ punt dear qpr 
— TVihqjo = 4 enenfti wncnu 
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FIGUHA 11.5 Li tirrfwn- 
tun de una Miu de lire jscjo 
que se expanse adiabiticamniM 
diiiriinuyc unoi IQ'C [kW Each 
kilometre de elewicic*!. 



via que cut pur el aire s*Ci>, u pur esJar eii oMlaelo am superficies. Enus. EL rtvulladu es 
una disroinuei^n tic La LcmncjaHLra del aire. 

hay aljiunns protx-MJH almroferictK en k& que Jj otiuidad de calor ii_un:j:adi.i o sua- 
iiitinjiii e> nwy pcquefiii, un pcqucria pitnn para que cl proeeso sea can fflUnbauco. A ellcs 
*e les apliira 111 norma adiahaliLa de la pmi ilt-.i Icy: 

La tempefatura del aire sube (o baja) ajando aumenta (o- diin-iinuye) la predion 

Lme pnm-tMJH ailiabalia» en la almus-Cera son taraHcrisliDUH de partes del aire, tla- 
madis /anpnefaat ij rmtiaii royns dimensioned van dc decenas de metre* hasu liiltimeom 
hsa.H Ffia.su Klin kj KulkienlcmeiHe uiand^ QOntO para que el aLrr exlernn 3 cllas mi sc 
meAte L-<m el de su inEeritnf. duranle loi iminllui. u hoias Jf mi e^isiedeia. Se anuirxirtun 
como *i eKtuvperan eneerradas en unas bn|s» de mefWEicfa giganteseas y con pew mirth 
ma A medida que una masa sube pnr el lado dc una monLiiia Kaja hu pnesuin, run kj que 
se espande y enfrfa. La tneiJur. presiuri causa iikiiut iCmperaLura.' Dl- acuerdu con la& mc- 
diddiies, la lempcratura de una mass dc aire seen disminuye lire at bnjar la preskin lo 
LorTcspondienLe a un aumenLn dc L kilnmeliii dc aJrJLud. Es deeir, el aire se enfriu Ltl°C 
par cada Idlfrnetro que sube (Figura UXS}, 

LI aire que pasa subre las alias itiutilailiLS. u qfue vube en Las KarmerHai u lu& tickwes 
puede tambLar de tfaaricn en van os kiidmclros. A*f. st una masa de aire scoo al nisei del 
surLo am una LeitiperiiLurd. aitlfurtable. de 25'"'C subierd 6 JuluiiWlms, Ml !cir.|vr,iluisi »erfa 
- 35^, Pnr otro lado ^i el aire a una temficrarura de -2UX. normal 41 una aKurs de 6- kj- 
lumrtruh deM:endicra id nivel del sucb. mi trnqKraLura scnu hu.sdi 40" C. Un eiemplu nuLo 
rio de estx caJentanMnio adut^ticix cinns otros es el c^iflodt, vknto que -sopla de las Mm- 
tafkjK kcviilkihus y tru/a Las f irandes hlimicics, en £vtados Unidsw. til sin: frfn que T«ija pnr 
Jux pendiL-nles dc las nmnLaiijs se aniipriiciL" y se adienla en J'urma apredabk' |] : ijrura LB.6). 
El efcctm de la expansion o |« ecunpreskin de kis |itscs es muy impresioiiairte.'' 
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Airefripy humedo 
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Aire cdiente 
y liumedo 



VJwts 

chinook 



FICURA Ifi.A Led chmaofci, <jut ioii vientfis tlliflm ^ sfctat. it forn-an cuando descierde el 
3:re que ciij a £nm jltiiutf ^ 4: eatemadc adiabaTtcifriwut. 



FI&URA l(.T Una cabcis 

de cormemi es rewlado del 
erfriimicntc fldabdlioo ripirfo 
de um n*4-sa de 1 <e hLmedo 
que wbe. Obtiene Su ener^a 
pw tondtfisiciDn 4m m vapor 
de ifua. 



Secumfa que en el capuulu I h exrJU'aiiKis el enfcijinieofd del Hire que u dxpjikb jl niwl macnmcrifMCU lenien- 
dti en oienU cl uurnpcrlaiiDrrtv lie lav inolfi:iila> i{uc lIiih.hl Ed Ib 1nn»Jmjirii:j nsfci ie cunhiilcian raibJth 
iiij.ii j j.i^t..j'. .v !lmi|tijUwj y [iic^iimi. y v: Iku3 ;i I"-. rniMrKii rL^ullJil".^ Eis hcllu aauij.'jj luccnas ilcHk mas 

Jf ud paab ik *tet 

4 t« irttttrSofflf aw <!UnJu UaO vjila 4 ^*J^ ulluiav JshhIl- ul uinr Hide c^k ■ -3i'-t. r^la urm muy cimkf- 
uhk en d hdhiULuli:. udiemc, [kju ■» jwnquc hj>n .jk'nuiliif^. Fil pm«» dc e(mi|nimir cl nirc eslemci h&flK 
Ib pecidit Je la caninu cjii a nivd dd nun ki Lnlnnaiu. hucla SS'C i Ml I i. Pnr e«i yr ilehen uujr aiinmJidrYki- 
daies de aire para mar ralcr ucl aire a nreuun. 
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FIGURA IB J L* cap de 
tiumo de la tspia jobre el lagc 
irujica qut hajr una inwqrfiqn dc 
remrrtraura Ei aire que «ca 
irriha dri hurt*5 ei mil eali*rtt< 
que el hwno. y el que esci 
atafO a mil hify 
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Una masm que satic sc cnlrfa al CJtpandirse. Pfero el aire de mjv ulrededon:!. e*ia inas 
frio, larnbifin a alLiludei manures. Lii miisa QHiUnuara Mihicndft micnlriLt rtlc ma* calkn- 
ic (y en tmwccociKia mews densa) qiK el aire que la rodea. Si se erifn'a (se hare was 
densa » ujutf iiih aJrededcjre*, desi:endera- Bujo uertasi edndkifmes, grandes; nnahu* dc- aire 
trio tuijan y permaneecii a baja alcltud. y el revaliadu es que el idre qac esia arriba de Leilas 
CKtii m-±\ LaJientc. (iuandn \sa nigHine* Hupcrmnt!* dc la alnsiiKicra C*b\n ma\ cillicntt* que 
las LnleriunH.. se u'ene una inversion dc kmpcnjtuni Si alp « de ain: talLcnte que Huhe 
cs nidtsi dense que e*a eopa superior de aire calicnie, ya nn segiwra a*ceihJi.ertdo. En fre- 
cuente ver q'iitiu se manilieMa ena inversion Knbrc un lajtn frin, domic Lux pa^cs v lax par- 
ticular eomo el huiftO. sube.fi con lus ga*ses y se dispersun en una tapa plana wbzc el la- 



j&a en vez de subir y disiparse nite alio en la atmfofeia iFigura IS. 8k Lav inversiones de 
lemperalura. aUapun el esmog y oLms eontaminiuileN Lermicos. F.I esrmig de Ijtk Angeles 
queda apf isiociado por esas inversiones, causadas. pot el uJrt: frio del oveaiiu, a 1hu> nivel, 
Mihte el cual hay una capo dc aire caLicnle que paso sohrr Ian mnnlarias proven icnte del 
desieno Mojave, Lis iiwniafto* ayudari a manceiier atrapudo al aire (Figura 1 8.4i. La> niuii- 
UirlaH que rodean. a Denver deseinpen'an un papel Kcmejanlc al alrapai el csnmg hajo una 
irtversit'm de lemptralura. 



FIGL'RA I i.f El «tma{ d* 
Los .Angeles, quedi atrapado 
[.-oi 111 rrfltnartii y fj*r uili 
inrenifri lermica cau-sada por 
el line cilida del dHifinss de 
Mojive que eiti arnfca del iki 
frio del Ooeioo Pucifteo- 



Aire coJiente 
del desferto 



'- ±_ Inversion de t^rnperaturq 



d-el ocecmo 



: ■ .. 



Lai iftasas. adiabatieas no m icslringcn a Li atmo«1cra, y 1c* eambiofi. en ella^ iw ne- 

ecsariametiLc Kuecden run rapidrj!. Algnnas cunitnles marinah pnHundas Uirduji miles de 
aftoi p*ra eireulaf. La* masas de agua son can eieaatesca-^ y las conduettvidades ian pe- 
qucdas que no se transJiL-nrti L'anlidadeh upm:iablcs dc talor haciii tn desde cku-s masas. du- 



'JLibtukkj c\m [xupKikiiL ki^ nulHH^IugLM llumun im-miijci a 1<k1ii pcrlil i LirrijKraluri qui iisUih u lu L^n- 
T-iJiiciom nolml. hacu diritu. r iniJuyni kn l-jv* un lu#. >f>: \\i> npunr. --upm'.TR* ikl un: r^lan niii-- Tnjs. pr- 

m iii> In MitiLiHiir umnu fuja pcrninir la kiin^Lhin'iri rucurjl i-vnunui 
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FIGURA IB J I) Lis 
torrienus dfi conveca&i del 
Trunto de la Tie-ri j mpjlin' 
i los MPT:nerifis al recorner la 
superlic.c del Globo? Las main 
*e Tflterial fundidn que sub*" 
ju enfrian mil ripido a mix 
lenre qjc el material qua 
lu rodes? Lai runs, que « 

[empenjxuras. ma^ores- a 
menacE? ■que Id -que lax mdea! 

Cua/ido ie «mh>6 es« Ubro 
rw tc cunodan fax respweitas. 



rimu jorjndes perioclo*. Se caliencan o se enftfan adiaMMcanienie poc eninhim de pucsicm. 
Ijis camnkis en La donvpcctdn ut.TeanH.-fl fldiabalica, nortw lo:- de la LxHticliLt El Nino. US- 
fieri gran efecia sohre d elima *n Ij Tieim La temfxrjmiia del frwidn influyc snhre la con- 
veceitin marina, y csa tempLTiituiu u su vcz. e\ intluldu. pur JaK Lunriciiks Jv L-unvetvion 
del material fundidu bajo la corteza icnreMie (Figura Itt.lOj. Es m.i& dilfcil tcner conoei- 
micni(M del coinnnflarnicraUn del material lundtdu en ci manta de Ja Tkrni. Unu veir. (jue 
iin:i nusa de material liquidu catienle a "tin prfl'undiJiid en d irianCO eomitrwa a Sltbtr, 
,\>ot:uirij suhJL'ihJu Jklsij lk'gaj a la eorteza'? O bien. £sa enfriam iencn adiab^ticci ta enfris- 
i.. ■. !:i h.:i,j i!.i% iJenui que -n% al redednres. ■. en l-m; liisUijLj ^ huikiiu..' L... ansiicti™. 
;,es peiprLiiii'. 1 En to. aauaLidad 1« f eofl*icoe eMa"n evaJuando codas csax pregumas. 
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Segunda 
iey de la 

termod'mamica 



[magma que pones un ladrillo calicntc junto a uno frfo. dcniro de una region con ais- 
liimientu lermico. Sabes que el ladrilhf catLcnlje se erd'riara' a medida que ceda tuJtsr al la- 
drillo fries, que se caJeniara, Uegaran a una remperaliiTa oomfln, al equilibrio lermico. De 
acoenckt con la pfinwia ley dc la. (crmodmiSimica no sc hahra pendidn cncTgla- Ptro trata 



COMPRUEBATU^ RESPUESTAS 

i. A I *:m it* elewicion su tEmpcatun wri lO/'C; i i km, jera -5D : C- 
1. El lire se compf inie ajdiabiucamente y la usmperiTun en el vjIIe sumeriLa. De ewa Ibrnu, In 
rrsidentra "fe »l|Ung5 raiics en hs Mnntinaj R«g«S. como en Salidg, Cnlorado. Brtio an im 

d«na d?"ions batunera" a T.iud del inviemo. 

3. $i baja con nnft npitkj cocng para que i» dnprw»4He la cgnihteiiii M «Jor, I* acrndenmL 
iic<>npnmina idiatadcamenre-y su [erppe^anii s-ubina hisa 5D J C (112'F), die |FjnJ fnantf^flae 
ie uJjeiHX el aire iuande se eofflprime an una bofflfca de biefcleu. 
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que cl ladrillo calicnte absorba calor del ladrillo trio y *e ealienK rodanu ma's. c \"mt\tfia. 
tso la primcra Icy dc la lenmodininrtica? Nn. sj cl ladiillo frin ^g cnL'ria In eorTCspnndicn- 
Le para que Li enrr^iu combinuda. de ambns ladrillns. permaney.ca isiual. Si a.si sucedicra 
no « violarfj la primera Lev. Peru sf w violaria La segundu ley de la lermudiniiitiini. Em 
Icy identihea la dirccc-ifa dc La mmsfoTmacidri dc la cnerjfa en los pmcesos naiuriil^N. Se 
puedc enunciar dc varias mHneiBH, pem la mis simple ck Is ^.iguknlc: 

Gl uk*r rtium flurjr* per d rimmo d* un ebjotP 'rig a uno calicnte. 

El) Liis'ierno. el color pasa del irtierior de un hugar coil caLtfatrion id aire frin del 
exterior, tn cl veram el calor pass del aire calienie del eMerior aL interior, que &a£ nils 
fresco. La dlTircctCin del flujo rapnntineo de calnr « dc In calicnte a In frin. Se puedc ha- 
eer que lenga La dirtccidn cunJufaria, peru suIli si He efeclua Irahajo sohre el sislema o -i 
sc atrcga cnergia dc otra fuenre, que es lo que sueed* en la* bombas [^rniica^ \ en h«v 
acondidtHiadoirs dc aire, que haccn que cl calor vaya tk Nik lu^arcs ma\s Irian a Ins mfo 
caliefltev 

La inmensa cantidad dc enensia interna del oceaiio no he puede usar iiquiera para 
eneender una sola lintcraa. Kin hater un cstuerao externa. Pur si im'sina^ la cner^l'a no pa- 
sari del ocfum] a iricnur temneTulurj, hacia el nlamenln calicHc dc li la'nipara. Sin ayuda 
enema, la Jireccidri del flujo de calor es J^irftf lo calicnte /ii ■■. ■■■j Lo frio. 



Maquinas termrcas 



,1 



Ait* 




TnjbojstfKTuocb 



FIGURAIfl.il Guandoerv 
uru iri^uina lertnita cl afar 
fast -dc-i 'c^ervorio a ala 
ttn^rtrtEijri il r*l*i *«i c -.'.u 

traja tvrfHnjtun. pa™ dtJ 
miuna je putdc «r**™ tri 
trabajo. (£ el mbap h -atactui 
johi* una miiulni t*m«i, 
«l ^p dn Hlor pi-^dn str 
del neservofio con bap 
temperature nl rrwnfdriO cOd 
jJu Hmpererura. uxno iLie-Jt 
VI un rrfngendpr q un 
HorHltQonador de aire.l 



& licil Ltinvntir LotaJmcntc rl trahajn en calor; ^oLn t'ni^atc Las. maiwiK enn tvicrra. hi ca- 
ll* que ie ltki se biinla a la enenjia inlefria de tdi inanrb y las caliriMrta. O bien tmpuja 
una caja a rmpidc? eonstanic por cl pw- El (Hbajo que hacc^ pah ^upcrar la r'rieeion sc 
ennvicrte imaLmcnlc en cainr, qruc calicnta la caja y cl piso. Perm nunga pwdc ^iKtder cl 
piiK.tv> inversci, de earrtbiiir UjulmcnLc cl cdur en trahaj-u. Lo mejnr que st puede hater 
es convertLT algo dc calor en iraJbajo meca'nico. La primer^ maquina terniica que lo hLzo 
fiic la maquina dc vapor, in^inlada luce tres ^i|los. 

[Jna maquiiu itirraicu cs cmdqiiier dispotiitivn que Iran^forme la encrgia interna en 
Ifiitoflio. EL cuibcep[i> tdsico de uriii miquidu l^riliita. sea. una iniquina de vapor, un n .> - 
ior de contbuMi^n imema o un mowr a reacckm. es que «1 trabajo niwinico imJIo >e pue- 
de obtcner cuandn cl calor pa*c dc aha lempcratuna a haja teenperatpna, En soda miiquina 
lenmica. sniu se puedc unmsfnTmur aJgtt dcL ciilor en traha^n. 

A! desLTibif la^ maqutna^ [eJtniCas w: haibla de dt-fxistUu l^nniicus o mmKirau. El 
calm sale de an icservorio o dcpfairxi dc alia icmpcraruira y llcga a unn de baja lempsra- 
tura. Tnda miquiua termiL'a I) pana calor dc un reservonn a alia Icmperatura, aiimenlan- 
du su entrgiii iniefflaiL 2) Conviene algO de e^Li cikrgfa eiL [rahajo ittecAnicLF y .'■ i c^pulsu 
la encrate restanlc en forma dc calor, a al^un rescfvorio a menor Icmpsraturji, que con 
fretuenciu. mc llama mdiadar ( Fi jura I S.I L I. for ejempin, en un mntnr dc ^aMilLna, I ) ka 
product de la qaeilUi del COftlhuMibk. el la iriidara de cuinbuvudil. son el rtscrYoriu de 
atta (cmpcjanira, 2i los gjascs calienles cfcctuaa nahnjo iticcdnieo sotwc cl pistfn y 3j cl 
calor es eipulsado al amhienle a [raves del sistema dc cnfriamieTHo y dc escape (Fignra 
18.121. 

La, segunda ley indi^a Ojuc no liay maquina lernijca que convierta lodo el calor que 
sc Lc sumirisJra en encrgia mecfinica. Siln a^rj del caJor sc puedc Ir^Jist'cinniir en 4nihii- 
jo, y el resCo st e&pulsa en cl prmxsu. Aplitadu a las rtdquina. 1 - lermicai, La. scgunda ley 
se puedc enunciaj dc la stguientc mancta: 

Cuando una maqujna ef&etua trabajo al lundonar cntne dot t«mp?ra,vuri5 v r riMiril 

j f hnjh irilci ilgn- del calnr tornado 1 Tcj.nt, *c ptiedft cOHrtrtir en trabd|D. f el 
rtnt> es. expulsa.de> a Tt,,. 
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FIGURA I fl. II Motor rfc coinlwjDon mKrnj 4t tV*W t^lg*. *) Una mtitb 4k >irf Cflmbgrtitilt del cjn-tniraclrjr Hem el 
cilindno al descender «l putdn. b> El pucon isciende y compntne la nwida idubacicanente, ponque mng.una camidad apretiable 
de calor « Tranrfenrja hacia ?d*i4rg o hada faunr La bujia producf una ehispa que erKknat la meitl! y la f leva a aha 
tcmpentLira. di) La eKparaieYn adiabaCita efflpup el pilftMV hlCii ahajQ, Q MS el tiefflpfi *E p«elKd. e) Lm $£563 quemadoa SOrl 
expuludos por el cube- de escape. Emoflces se afore la vafyuki de adinision y se repite el cido. Eitis eapai pe pueden poner de 

Innna difcrente: a) S-utcinna b) Cartftprirrte c) Endfrrtde d| Eirlpuja. frj Sopla. 



Toda ntaquina (ennica dcsperdkia alpi dc talrnr, Ln cual pucdc ser buerno hi main. 
El aire talieciie que *a]e tu una lavaiiden'a durame un invienn.i frio puede rfr nmy btie- 
nn, micntrns que cl misjim aire calicnte en un vcranL> calamso ya ch <Jtra rasp, fiuando el 
calor enpulsadu «. indeseable it le llajfta H-wrflrm'mMJfOT jtnmrci u ,pi n'rdL mjx? lermica. 

Antes dc Cjuc Ins cienliheo* ccimprcndLcraJi la v^unda Icy muclias persona* Lrci'an 
que una niaqaiiia LerTnka Cun rnu\ putii frkuon podria amvertii cani [uda la rnei^ia Ll't- 
mka consumida en trabajo C1 il- Pen? no « mi En LS24. Sadi Camw" analL/rt el funcio- 
namienln de una maquina lemika e hrai un djesi:ubrimienltt fundamental DemoHtro que 
\a maxima firacc-ion de La enenefa wn^itiida qie « puede convertir en trabajo util. aim 
bajo -. 'i kIili uncH liiealcH, depende de la. (iLfcrcniriu de temptratiLrah entre el rcservurkt ca- 
lienie > el lewrvorio frfo. Esa ecuacWn es 



LfiuriKia ideal = 



r i'4lit'ni( 



-r, 



inn 



^ ■■•■ '■.■ 



domdc 7" ra | ifrtc es la Icmpcratura del rcKcn-orio tallcntc y r fnj la dc-1 rescrvorio ftih. t.ii 
elicieiKia kk-ml. i6lu djepende de In diferencia de leupemciira ertue la etiirada > la ulida. 
Sicmpit que LnCcmFWiv ncLackincs dc tc-mpcradLra sc <|chc u.-sar ta cicala ahwiluUi de lem- 
peTaLura.s. lailoriees T^j^,,, y T m . sc cipresau] en kekii. Por ejemplth, tuand^el rescf\o- 



'Canut file bijD lie Laxue Camtt, creoikrdr La ja ujdradis que. itipiid*- Jc li maluL'irtii. iIlKii.: .1 ii . ! mii 
t-» Limlia linla tufrft. UfipU^ dt -4 JirnHa tit WaicThw. N*ykOfi dij(? t Luw: "SeBOf CtflH<L WiptlCOr 
[HNMfki iknutu^fi mndc " AlgniKK jn.ta dppuis lie <feiiK\w ^.u bmoH wwKk^i. Si* Cwkc mufWi oi fomw 
trif iu a la edod de ff\ durante una «f>idemia dc Lfferi jjhc um\6 a Piuri. 

^FJiciencu. ~ Infcijci eCFCtnuk^calix' L^insunudii. 

Scgiin li Lvnicri*;i(5d * la tflnff ra. ^jmuuK? ik iul« - Iribaf.' cr<vlujur ' --dlir ijuc *alr a baja ImipcTdluia 

Iv^im: la li^iua IK. Hi trtfifinfs rjabaj* pfHlikiilo - Lvrtsuiri-i Jc Likn - uhib dt ^jI'.t. 

tfnu*tt^. ftinc-iKr* - ki^numo oV «kif - tnliifci -dc ^:Hlwyk^l*^.llml.■■ ik calcr) 

h 11 f i..i,.i i.if.i -r pnnl. ihnn -ir.ir .|i^ l.i nl.i. ..■!! l.iI.t ,|ik- -.ilri:..ilir ,|ikt nur* ,' ,.,,.!'. ir-.m,,- i- 

pvede dwirqne 

EficiCTci* idetl = [Ta^ - T^iTa^.. 
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FICURA I S. 1 1 Esteems de 
yra Curibina de «por. Gin) pgr 
la p'tiicn que «|«ice el vjpof i 
alb tEmpentun inbre la can 
da lancera de sot alabes. que es 
maynr que la que qrn;e el 
vapor a manor lernperacura 
labrc la eara traiera dfc dtt. 
Si no tiuBMen difen?nci de 
LefrtpenKurt, la turbirn nn 
gjranq r r>o er»xr?gina energy i 

una. carjja externa (par Ejjernpln, 

a un generador electrica). La 

pr^wnffl* dc prelim ok iqpgr 
en la cira crasera de \o$- jljbei. 
aun cuar*d(j nq hubn nricti^fl, 

eviu que la rriquirvi cenp wia 
■ftotneia pv^Kti. 



con 
ttl6n 



birva 



por con 

a predion 



KDmDQ 



riu eatierUe I'd varair que cutra) tic una Lurbina de vapor cnta a 4(KJ K ( 1 27 U C) > cl tcr- 
mc*la[o frfo eel eoitdeitsiifdur) esca a 300 K {27^C). Ij efieieneia. ideal es 



4CW- 300 ^ ] 

Ew quiets deeir que aun tvajo condition** ideates., sdlo el 25*3 del caJoa- prupureiojiiido 
por cl vapor hc puedc ennvcrtir en trahajo, mrcntrasi que c] Iffi tcstantc V cxpulsa por 
el escape. Mienlras mayor sea la ttmperulura del vapur que impulse a una lurbina uiiin 
iuihogcncniduT, \cr£ mayor la cFteiciKia posiMc dc produceioi de (raJbajo. I Pot ejemplo. 
al iinmenlar la lemperaLura de funciunamtenUs en el ejemptei anterior a oiE) K se obtiene 
una chekneta de (600 - 300V6O0 = 1/2, el doble de Ij efieiencLa que a 400 K.] 

Sc vc d papel dc la ctitcreacia de icmpenrtnras enlre la fuentc de calor y cl radia- 
dor en el diagninta de riLnxitnuuiucnED de- la Lurbina de- vapor en la lipura I H.I 3. HI rcscr- 
vorio caliente es el ^apw de la caldefa. y el reservor io frfo es la region del escape en el 
condjensador. El vapor ealicnle cjcrcc predion y cicctiia trahajo sohre Ins a'LabcK, al impul- 
SaTlCB per SU cafa delarlLera. EsO es^ bitii. Peru la presidfl del vapur nu eMa conl'mada a 
las cara.H delanleras; tamhien se ejencc en la> caras trascras; ei* eonlraiia al ctccto, y «o 
no esul un Wen. La presida en uu cans iraseras se fedute a medida que el vapor se coo- 
..:•.■ i- .1 '•■ iiii ,i, dcKpueh de dar gran parte de mi enerjffl a uik alahcu. Aun si nn twhlCTa. 
Iricdort. la pTuduceidn de Imbaju nelct de \u lurbina seria la difercneiii enlre el (nibaju- he- 
chui por el vapor softrc |(k aLabcs y cl irnbajo el'Kcuai.JL> p«ir Il-k alabe* sofcrc el vapor, ya 
nus friu. parii e^pulsarlu-. Sabemus que eon el vapur cimfiiudtn, la Eernrperulura y \a. pre- 
<\&n van de la marj« aumenta la lemperatuna y aumentarAs- La presifri; disminuve la lem- 
peralura y disminuiris la presi^n. Asf, la difereneLa de prestOn neocsaria para la Hiperaeion 
de una maquina tetmlca se relaclona en forma directa con la diferencia de tL-nnperiiiuras 
enlre La fucrHr y el radiiulor. Mientras mayor en La di^erenci .1 de lemper^Lurjs. Ij elteien- 
cia e* mayoj, '* 

La ccwacHSn de Canwt eKtablece cl Ifmilc superior de la eliciencia en iodas las ma.- 
qjjinLii. termieas. MienLraH mayor sea la LemperaEura de eiperadtm (eomparudj eon. La Lem- 



,u Vktw Wtivnkupr. Nski.h. i-urffla la hitufu * ud mptntHU qur ti^Kj cl luiKiMkinunHCi *Jt tint miquiia dc 
^ifvf it un <-jm|<^rtrt. L< fiflirt cmi deulk el ckb ik v*p<w, de^rfc^. tk Ui luhI k pre^u. n e* «mpwji»: "W. 
ennfweruirt. [Mm Jdnck «ld et cihJki?" F.i riifi'ciL ahandnnar nufdra fiTnu de ver el mundii, mndb un raetocki 
nuei-o w: pnranti pun irercf la/Jir lu furrnaj cla^lBodah. 
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penuira del escape) dc cgaLqgicr mjlquina tfrmka. sea un uuiomtivil ordjnarifl, un buque 
cut propulsion nucJeai u un avi<in j rcasxitin, L-u. elldenda (k esii iiijui-ina ktu n? .i> >. «i . 
Kn I j praftica sjempre hay fnccion en 1txla* las, maquinas' y su ehcteneia sdempfie cs nif- 
nor ujtie ii ideal" Asf, mientras que la friix-»w es la liuica nssponsaMe de Ijs iiu-lkk'ik- 
cias de miivlio 1 - dispK!«.iuv(K, en el casu de las miquinas lermieui el ^oncepfth bi^ico es- la 



Cqmpruebatus respuestas 

I. La sfieifciitiisetfla eero: 400 - 40GV400 - D. Erworiees no « poiiH* que i|£imi maqulm efeeciie 
uibajo. a menoa que Mini una dnVcncu de wmpencuns «nre &&«"«! calience-y el radudor. 

2- 40t) di'40Ci I, inb en es J .c azn ideal cs. pnvhle cbincr unn L-n'riencin irirnl He IttfV 



'L* nliuicm* ukal dc ur- uulitmdviL mJinariu-ci nut ifc Xffl. peruana It UriulKa In rlKUjm-u tr-al ks 251'. L*h 
nwwres. dt mnpw iciiipfr^iira * fu*KMnmwaw> • tn emmw*,- ito «m «4 if nip* WMr.i * c^apf i judrtai *tr null 

.*tii:itmrt, pen* rl [Hinio i' luui^c de iuj. reuieriale* limiu In* u-jnperjiuruh nuMiiu-- j I. is -.ujIc. pik-ik-ii •riper.ir. 
5c t%prra que ran iiuHiri-* ijhrii'adiH cm nociw. rtuljcridltb. lai (JtotTxiJi wan m»jrn;s. ;EcpcralE ■ Ids mulo 
ici (fc certmica! 
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Entnodd de energfci 

del combustible 100% 



Perdidos en el agua de Produce ion de energia 
enf rifliflierto 36?*- + mecdnica 26% 



Perdidos en el 
escape 38% 



Produeddn de energia 
mecdnioa 26% 



Energia utfada en 
ajcekracidn 3% 



Friction de 
rodadura 6% 



Ensrtjfci patA fas 
occe5orio5 3% 



^ Perdidasen desaceleradwi Resistencia # Perdidas ert la 

y en morcha minima 4% del aire 7% transmisidn 3% 

FIGURA (B.IS Solo el li>% de la energa nimia que ie produce al quemar b easolipa m mi Hten^vil tc cnunforma. en *ntijli 
metinfca. y la. rtiiyor pan* de ella it pierie *n h fricclAfi y en *encef b rtirtiuKU del aire. Lis perdidas que wemoi aqui son pan 
Wi lUtomovil HtadounidpiH Jigcrngl, jr nn prnmcdiQS. de ifetintli cg-ndici'Pnci de mineJD. Los iirtos hibridni, ton motors de 
gaiollna <f deeuSeoi s li wa. etui llejando aJ mercado. con mayorai eficiencui que- las rnoiorei normaleE de eiseama. 



v-egunda l<\' dc la tcrmndinamLca; snJn aLgrv de! takir cnriMimidu st puedt ciwib ertii lmj tra- 
hajo. aunuue mi haya frkcLuG. " 



Ef orden tiende 
a I desorden 



La primera ley de Ja LermjodinamuLa eslablete que no se punk in?ar rti deslruir la irik'f 
gin, Hnbla sobre la amtHfiHi de la cnergta. La scjunda Icy la «ltn'ca, agregando que la 
t'orno que asume la enenBia en sus Lradsfonnacieikev "la deierionY' en farmas nwnos tf»- 
ks, HahLa de to riiHilad de la eneqgia, a medida que « difundc mil y acaba pnr djegene- 
ran* al despenaitiaila. Otra fanna de decir lo uiij-iftc es que la eranjla organijada tecrn- 
wntntdav, >■ en consccwf IKia enereJa Uttt dc alia calidadt sc depenera y forma cncr^ia 
ik'^irj.nii/jxki (inuLil, de haja ualidad). Una vet que el agUa cae par una cascada,. pierde 
eneigTa poiencial para cftct jar liatajo util. Dc igual mancra smeede enn la puolina, cLon- 
de ta cnerp.fa [irjtani/ada sc de^radj al quemarte til mi nlLrtur de aiUumcH'il. La esietgfa 
ucil se degener-j en format iniiitile^ v no esia disponibk para ctcctuar cl mi^nn trahajn dc 
nuc\a pnr ejemplo impulHai titm mXcir de auEnmuvLI. OJ calur. difunJidk] al ambience Curno 
energia Le'rmitja. es e! "pariieon" de la eiKr"gia [eitllica. 



1; N. ikl T.: t'n d lxM dc lifr mjlmmji-ikb y de lav (uffeiMi de VJf*f, It (fklCfWiy >dwl « tncfwc VK li "rfcien- 
I'lii (k' t'un>-'H" h^l» ■* Jcnt u ^i* ni> C'l^n \"< '\fcr i - J "ii^ ierani(m! *i tfamrnn «i rulidad. PtM- ejemfihi. <■ 
el tcavj ile lav lui+irui de vjpoc, <u funotinunienla he ripe per el ILuiuilu "ck.1(i Runkio:" y mi mif -zl "ljlIi> ilr 
( jrih'i". Ackniis. ea lira nKiluns *Je ccmbutbdn lean bus lubpectiru*. "dtli* uV tSBu" 41 'VkIj Dirvcl" *c tvila. 
pur cl inutinrtii. auniLiildj tknuHwb Id lnlifftaHifa <k H:Wn1ni»[iAn p«1a m.> fw^M" "H 1 " vM>ni*™n#ciom pnr 
ti\\iXi- Jf rtiir^Cfl^. TjI --tl fn cl fwuM M>j "ciieiienidore* v^jJlli^rA" que Iik jrrtiirtKin y penniUji mimenLu 
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La t'alkJLMJ de la t-nergiu buja en tada Lranslwrmatiim, a medidii que la rnLTgiu en 
forma wganiMtda licnde a formas desoisani.zada.-s. Con <a*a perepediva mas amplaa « pue^ 
■Jl 1 rnundiu la sejjunda lev en i.Hru torrna: 

En (en- proceso* naturals!, la ener$ia dt alta caJIdad tiende a tranifonruu-i* en 
cnergia. de mrnor caJhdad: ^ onfcn tirndn a.1 duiordcn. 

Imagina mi sterna Formm-im por una pila dc mnncdas ftotnc una mesa, todas con la 
miMiu nuu liana mriba. Alpiien que paui dwcii pew mrciclenlL' ecm la mesa y laK mnrn:- 
dai Caen ul piso, v ttrfl *££ufidiKl iku IoJils uuefiifl iWfl l:i miMim titfa hauiu mriha. El uf- 
den sc tansfonna en dcujndcn. Ijlh nwlfeuJas dc gas epic *C miwvan todas en armonfa y 
fafmail un ealusfci uttfciwdo, lambieit fttfrtiaii un esLiiiJrti improbable. Pur olra parte, kv mo- 
(cculas de un gas que se mucvan en todas direccione* <xm ua interval} utiplio de tapide- 
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FIGURA IB. 1 7 U Pirimide Trajinmtrica, y ntros edindbi que teerten Cllefajttida par 
alumLyado elecrnco, oewn las fyces encendldai la mayor pane dfll (innpa 
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itch Inrmun un cslado deMirxkrudtt, caalLco \ mis- probable. Si quiuis La Liipii de un p.»i!i*i 
de perfume, k% mcrieeulas escape nil recitito \ fwman un esiado ma's dcsordenadov El or- 
den relaiivo se transftinna en deswden, No cspcras que *mxda por sf irmmo lo invcrsu, 
esln ch. no vhs. a cuperar a (|iic JaK mefceculas de perfijmL" se unknen de nuevu regftsaLn- 
dn id pwnu. 
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FIGURA 1 1. 1? Lai 

mol«u*M <h pariuma poun 
can ^aputez desde el pemo 
(on un crtitfo m$j onjenado} 
I mc i el i-'t ilt la habiuckin 
(en un ertada rrtis dejonJcnadtili 
y is j ■ inverra 



l.i -. |'i'\Y ••■■■. i\- ins Ljue el disorder regress al oiden, &in uyuda exiema, nosuceden 
<-n hi uatufjikvfl. f-A tnceresante que el liempo lcn;Ea una direction 5. naves dr esla rcela de 
La Lermudinajnicu.. Lu flcL'hu. del [iernpu Mempre apunla del iirden hiivia el dewiden. ' 

La energui dtsordenadui se puude tfiuiifoiiTtai en energhL wdeiuda, pero sdlc* a £t- 
pensiis de algun e^r'uenm « ennriumn ofgani uti wi. For ejemplo, el agua sc congcU en 1111 
KriTJciin.L- ;. v ■- \--u. urns, i^iljul' ■*.- L-cjiiMiiiiii.'uniliajo en el tielo de «rrigeraci6ni un gas 
SC [*t*\\c nrdenar en U n ^i region mis nH.i:[iieii:i hi h. un comprcMir sc Ic Kuminislr-a cm-Tgia 
iiLtmu pura eteciuar LTubiiji>. 1 .n*. ituvt^os en lu« que el efetiju iieto es un aumenKi de fir* 
den requiencn sjemprc un ttMisumct exlemo dc encrgia. Para can* priiccxft hiempre hay un 
iiiinwiLio de dt-^rden eit ulgun ouo togar. por lo de mas anula el aurmernn de nnien. 



FIGURA IB. I B Emptija uma eaja pessds poc tin piio 
ispe^o f codo et uabajo que hagas oer^ninari alencando' el 
piiQ 7 ta caja. El trabijo CQmtra la (1x060 produce wlnr. que 
,* pu*d* ^.jritiio al fi u„o ^e la ^U energja 
ordenada ie cramfoma en Ener^ia desoftrenara 



COMPMJEBATU ft£S?Lf£5TA Men«s molcculai rcpnewntan mayor prohabnukd de 
que ie congnejuen an fonna esponcanea en ^ AKtrnmg o^ywto dt tu donmrtflrio. Si »* esia^era ic 
xfa. qu* *i *nis crtsible. Si t4lc- huftiera. una. mdecuti en d rsmw, hay una probabilidad deJ SOS 
de que Hie en el Otn? lado -d«l rKirHie Si blf Sot rrajl^tyliS, la probabilidad dc que ambas citen 
al riHsmo dempo es 25%. Si hay ires. rnoUcul« r (1 prababilkfad de que w qued« sin aliviw n un 
sctiwQ 1 1 l.^K). A medid* ojuc hays nsSi nugJicul*^ la prt£abilioad dc que i* eneuettrjYrt en el oua 
tufiMW al mlsmo bempo es mwor. Mienvas ma^or iea a cami^d de nvjlstulas. hi probslbilida- 
dn dfl <]ue hjya as« ips) Hntidid en amb« lados ci trafur. 



"La jis»ntun fncTHihlc-. ic -lu kSpivs L-unJi) uilj (XlfcULa * elkr! K pAiS fll ntutra. ;.lt acuenlu dc Iw 
vfcja pcUnilu dCHMfe mi ir-cfl it ifciKW » pXi^- ctfrnintm-^ ii uiu hcncini jjuc EtLd sruiradi a lot »fai? ^OW 
HU> mj hpc£ I* Hinu tin priiMxw un ao:idenLe? IL< «cli1Ii>. El Irrn comctuiS iteLEniUb, a. poem. CEnCfmclnH ik la 
haudna y avmud fir mwra. aukrandu. Cuarak) h iniirtiii Lu pcKuuLi. k vdi ujw rl Irfil ■* mvnuAu * U Ik- 
njfna. \T\vlr burn en cl honHi -que rrrr.Ti 4 Ea tfiiincnca! 
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Entropia 
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FIG LIRA 14,20 Entropa 



La idea dc twjar la "taJidad" tic la energia cMa' iniph'cita en el cunccplo de enlroput, unj 
rttedida de La canadad itf iksvrden ell un sisttma. 14 La sejmnda Ley eslabLete que. j Ja 
iaqga. la cntmpfa Ktemprr. iTece. J -as molecular de $as que cwapfln de un pomo de per- 
1 i.a 1 1 1 pusiiii de un estado relalivamenk' (.irdenadD a un esladm desordenadu. LJ descwden 
aumenia; l;i cmmpia aunxnta. Cuando rc deja que un sistcma flsico distribuya su energja 
■_■ 1. 1 r i li!vrldd. siempre b hate de una I'cxrma till que la rnnnpfa aumenla, micntau que djs- 
minuyc la energia del sterna qwe <&& disponible para cfeeluar trabajk). 

Piensu en el viejw ditho de: "j.Crimo Ic quitas La rcvueltii a un hucvoV" M rc^piiL's- 
m es sendlla: "Dasebo conw alimento a un polb." Peru hasui en est: aiso no obKaidrfas 
dc nticvo el hucvn; el proccMi ticne sua incncicncias (anrtikn. Todos los organisnios vi- 
vos, dettk- lai baLlerias a. Los arbofcrs. y Los seres humancw. cxEraen eticrjifa de sun alredc- 
dores y la man para aumemar su prcpia organijacitin. En bs sm-t vim dismuiuye la en- 
tmpta. PtK? el orden dc las bmnas dc vjda sc mantiene aumenlando la entropia en lodes 
lus de-mas- lugares: las lurmus- dc \icLli, mis sus prnJucICK de djcftecha r tkncn un aumentn 
new de cntropfa.' 1 " 5* debt transforniar enwgfa. Jfcmro de] lisLejna vlwl para sustener la 
\ida. Cuando ikj es asa. el un^ajiikmti muen: prnnlo y Liendc hacia el desonden. 

La primera ley de la terniodiniiniica es una ley universal de la naiurakza. y nu se han 
ohscrvada excepebnes para etla. Kin cmhan^u-, la scgunda ley es. una dccLaraciofl pfiihabj- 
liEta, Si pass el Ekenipo SJfidente se puedeu pfesnilar hasla bs esLadus rnas. iiiiprubaolcH; a 
veees la entnopfa puede decrecer. for ejemplo, los minimjetilcjs erraticra de las nwleeilas 
de aire podrian vokerse anntHuusus mumenlaneamLiite en !:i e-qanu de eiii recipients sat 
oomo una plla de nwnedas que se regaran por el sueUi podrfan al^una v« quedar ludah am 
li miuiia cum hada ardha. Emm caaaa Km pustblcs, pcfii n» pmKahbcs. I jh K$g anda Ity nos 
dice el CUrw* mfe pft*abk de los evtnuss, y f\u el ibtku que es- pusiblc. 

Lbs kyes dc la icrmndirJimkiL si- ejiiingijin -am fcccuenria de la sL^uiente maoera: no 
ptiede>< ganai (porque no puedes ubfener cnaH encrgfa de un siHtcma que la que le suminis- 
tres>; no pgedes cfnpatar Cp^rque no puedesi ohtener loda la enagta dlil que suniinisirasic), 
y nrv puedes sularlc del JUCgO (porquc la cntropfa deJ univCTSHf ^ietnprc <»la aumenUiiKlo). 



FICUHA IS.11 j.Por<|ue 
d Icm] tie CEtC WrtritHtl. 
"aumenur la efltropd « 
nucstJi: ncgwig". cs an 
apropiado? 



r 
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:j .y- Fw*]f (hrrkoir la eiurofU i 

ii li LJfKJiUKj Jt k'«lf)f J£K$l4Q jI ■ 
SQfT. 



lit. LI aumrnln Jc rnlivpfa iV en un sixCemi lEnnddiDdnHCD « i jmil 
1. Jf ilfVldidj tllirt li l£rtfCTa1un T t la ■que :< jetjjjj d uaJitr: AS * 



l1- EI «crilCT EitndnunideiiM RjJfti Vt'iilJo Fmer^ift. 4f Ir ip«fl «V qw la K^ttndl If) JC li KttfcitM]iit5ltii4a ttn 
hi ■■i.-JjiJ. cspnuU lilLTWiKcHmrnlc que mi ludo «• iscnkna mil il posti del ikftnpfi, y (jjtd rf i^rufiln del pen- 
^.inii<fUL-i hiimonO'. Ldi IdUK itcfta dc la mLsrjlLY-i uc \m itnaa w lEluaaa y le ccfaniuai ctala ^%r mil, al pa- 
uj par Lu minur* de lai gcntrarmnM (uppav**. tJ Jif»S«nitnii> luiWMO C^ijiwrma haul Bftt unfcn. 
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Resume*! de temtinos 

C.tn afHuhitn [ j lenipmiuiru mi* bajn. pimMe qiw pucde 1c- 

ner una huslanc-ia: Li lc mptrauira a la cual la_\ pan^ula* de una 
KiLiLarKij iiKrtdri mj unerjij unwlitii nrininu. 



£fkkndd kJL'Lil 



dttide V'.„ imk: & b ieinp;rmirj hU?I rexerv<inn fjlunrte y T^ 

la del rwrmwio frio. 

Enerfcta. EnlmH Ly erwijia Mul (uiwlicn mil pobrncinl) de 

1st partJculas submictfortcupica?. que fc* man una njxiancLa. 1,0* 

t-amhiav t\? (nei^ja iniemu snn el lema principal dc la IcnnodL- 

mSmkn. 

Eitt^fHH l-'na nwdida tk-l desoidcn dc un sislcrna. Sicmpre 
que La cricr^fasc Tfanxfafma JblvLin*rtiu de una a^m fat™, lu 
Jireutidfi dc lu Irantlormacidn « hacia uncslado dfc mayw de- 
xflfdefi. y en ennxeeLiCitci ai a urktchf inayvTfnflnipiil' 
[meraei de LHnpeniiin LJti csiadii an d quk* »e cWi jem In 
tniMisrciciri del aire lucia nrriba. a. vwes pofiqut una jcptin supe- 
rior dt la ailluiftfa ChCa mii ealiCrMe que el aire qut: hay uhajin 

Maquiiu It nnfca Dispositive que usa calor como aJLiDema- 
ChSfl V produce Lfabuju nkttrartitLi, u ijik uu liahuju uinrn uli- 
mcntntHSn y imjfiT ~cu«ta airiba" al calor deade un lu.gar min 
Trio liua uno mis caJLenw. 

Primer* ley rtr b trmwf gmmtJci Un rrenuncindo dc la ley 
de Ea consmaeirinde. la e-ner^fa, aplieauVva xixitariaxtm lys que 
la encrgra se Uansfimc mediance el calor y/o el irabajuL El calor 
ajlTCjtadk'h a lid iislLi'iLj us i^ual at jurtwjnlLi de xui errerpu inltma. 
m(fa (1 Irubnioejtlenio quecfetr.ua wbnc sus alrcdcdores. 

ProcrwwdJahftirQ Un pioccso.-rai freciieiicLa decipansifino 
dc compitstefl rapida, drtrtde iui enufii ni xalttcaUtf ttn d xixLcina. 

Scgnmb ley dr b ternodtauiln La enefgLa temnka nunca 
flujoi en funliu. 4s]H.irri jiiva dt un li h j i; Ch :■ frf<h j iilni n'KnlK. Tam-i 
biin. no hay nuquuiaque sea iQlalmcutc ciicicfitie paia cno^trlir 
^jhT«n rnihajci; jlyjj del uyJw sumnnislntikj a la mdqunrM a Jltfl 
le-mpcntuia \c disipacraim calor dc- escape a bau Dempcranira. 
Pitt ulumn, nxLis |<Hi xixicmiix liemfcn a \v\vcr* mux y m»dr- 
sardenadea al paso df I Ikmpo. 

TmrwdiDJinici LI rMudio del calor y V2 trnnrtformacioti c n 
dif.ljn(las foniifli de encr^a. 



Preguntas de repaso 

I. JJ? (J*im*j prnwde La palahn- tennflilinaiwca'* 
1. El estudtode la Ltmnodinimica se oeupa jmntipaLmcmc' 
^Je pnic(«»i mitpiMr-vapiLTix n i.k pni«^i(i majnwtCVpitn?'' 

Cot) dtKOtiftd 

3. ^CuSnrlfi *: cooliac cl \wlumcni de un^aoi afl : C pore^la 
grado Celsius dr diimimjdtin dt lempenlunL cmndo la 
preiion ic manLtcnc consume-? 



A. ..Cuinin ha^a la prexkin dc mn jisp * I3"C porciida prjdo 
Celsius de- JiKmLnucurin de leniferaiutfa, c-iiaiiiin <:l vdlu-inen 
xc mwitiefw cwnMDJiLf V 

Sj Si MlfiOflL'ilV!*-, L|ue ul jj;as j\/.*\h unwiiienhu y Ih:*ttm; g[i liqu-i- 

do. [.u quf volumen tiende un gas a OT qiit rf enfrte 27.1 
padrtt. Cu-Mux? 

A. ^Cufil eh [a temperatura minima rf^ihle- en L L-^Ja Cd- 

MU\'! , Hi k!n la.cxcjila. Kslviii'.' 

anergia \merntt 

7, AxknuF. d« la enrmn'u cine'tica. ^quf olra cc«i foncrihu^ & 
la CrMrgfa irtlLYi'iadr ujia. huslariLia'.' 

B. LI otijrtn principal del entudio de la IcmwdLniniica, t .ti la 
raniniaii de njlttfj^ia irtluYiiadif un si',[n;nia^ n Uhs (Vjmj'jJf.'T dfc 
fiergfa imenrnen un slsbema? 

Prime™ ky de Id tenmchndmiui 

1. ^.LfirtiLi xc relutiwij, la ley dv lu cvfiKr^aoion dc la eneigi'a 
-con laprimeia Icy de la iernaodiidinic?i? 

10. i.CJnjc sucede con Id eficrgla inbrma dc un sislema cuaetdo 
ifthrc £\ hC eTcCDua. 1 i^Jh ajn n il'HJL-ia'iKJHi? ^Quri xiitvlu yiin xg 
lem pern Dura.'' 

I | L j'.CuSI tx La rcbcuWt lIILTC Culnf af rujjailiNJi un uMuma, cjm- 
tnn de xuenereiD inHcma y (rubnic cFcctuado pen el hii-iLcma? 

Pfocesos ddlobdb L ctH 

llr iQuccondicion.cs nwesaria para qucun pracme xta 

aJiahacieci? 
13. SL xe cleciua Lratajo. ju-^uvr un iiJLiiti, ,',mi uneruja. ieiumui 

ai.imcnlLH.Hdis-mirjyt ' Si un sitlcma cfecliia trabajo. ^su 

crwrcja jmetnaauntnia n dnniinnyc? 

Meteoro\QQ\a y la prime™ ley 

Mr J.'tinm.i ?niHitwn \w mdeorilogcKi la primera Icy de la 

icy modi nam iea? 
1 9r it'udl c& la Korma adiabaLka de la primera Ley? 

11. Rn general, (.lju^ In; xKvde a I J Isnqwraluni dvl uirr que 
subc? 

■ 7. En jefwrjl, .j.qrf h; syepfc u lu IcmjHrrUuru del uirr que 



I lr it?ue cs. iHi (■■n^rMrjf.' 
IIl ^Quecs iuia in^trsicin deieiitnettiLira? 
19r \jk prDcews udiaJbdJtico*!. ;.solo sc aplican a los poses? Dc- 
hkndf txj rcspuesta. 

sequrrda ley de la cemodlndmlca 

II. ;,Ccinni] xe rula^Hwia la xvgumLla ley lie la CemKHliniimitU C«1 
la duneccion de- Qujm del eakr? 

33l Hi <T Lii I flz-i M"HL k'ft Irtt 1 ! pn'M;pvJT. qLM; xuucd=n CR l[M Jt( imqMma. 

lennica? 
2J. F-^^vlartwiiic, i.(|i^ ks tuniammaLnrtn i^iTniuj? 
34 L j'CCnti sc lebticfia la ^egundu ley *y*i lax nii^iirtin Diiibtiii? 
IS. iPtrr quccs Lin csencinl La parte dc b candcriHacLori en el 

tiekl du lax Wr+ii]ia.\ de vafHW? 
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El oncten tknde a\ ctesontor 

21. [jt>rfib£ uii cjanpki dc Ju diftfLrtcij ennt cncr^ia Oc^ani- 

nada y cnc nziadewrgajiiindo, 
JT r ,-.Climn ^ piifflle cminvijir Li s^nntfji L=^ tnn Tcspcirln ;i l;i 

enereia onanizada v dcsoj^ani/ariV 
20r Cnn TfspttHi u InsrMudfn tmJuniHiVi'x y tfc^trdeniiJys ^que 

Licmk-n j hater lias sisiciiia> naiuraLes? L'n esiadfidcsordie- 

n*ln, h .^ purde lnjnsh*T™r 3-lginiN i-e^cn*siii(ln nrtkny- 

ik>? F.^plka eri*ih>. 

Entropta 

2f. ..(.'gill Y* (fl YJrnnnoqw; |i*4in Ins fi*u;iv. c*nm mritiiiti tie k' 

30r l3c<Tih¥ In (lifcrcwM tnln? I* primeni j hi s^unda ley J= 
\i KrmodinHmka en fuiwidn dc si hay c no txcepckfics. 



Ejercirios 



I , L'n- iimip" dijci que la tempeniNuna denim de un tKirtin 
cs 5W. y Id LempernLura.fricl mwriorde una curclli rt 
^DjXHI. Nli lM±-, injpurtxk si 1U amifcft qbcria dtAl'it [jraik* 
Celsius o kjclvin. ^(.'unl rs la difrrenf iiic n cuJji caxo'.' 

1, I.J iLfllULfdJUtfa Ltl L L I llllLllLir ikl Sdl fi UIHJi 10' jtfijlji. 

Jinportii si (on piHkw Celsius o kehin'' Ei*pln;u ptir que, 
].. El hdio ikrH la propkdad; especial que su encijjfa imema 

es dimlamcme pmpucidiul i\ su. lemperalum absolula. 

Inueiiba urn frasssflde hel:o a lOT dc cemperacura. Si sc ea- 

limLa hnM:i quv lenga vl (fcWc tk in enercifa, micros, ,; tuil 

sera au KUipcracufj? 
4. Si ajhas vie- onjiameme unu lota de li'quidu, duranle mds ite 

uil nniiiuUi. H ,auil(lLinlifa laCLnujtcraJUtfa Jtl liquiik^Haj La 

pruebiij 
S„ Cuai>d'.i l l I jire se comprint con rapidci. ..pofquc 1 auiuenia 

su lemperalunj ' 
t, Cuandjo inflas un. neumilko con una homba dc bieickta, el 

ulimJiiidp la. txmdia se «i|ienl*- j^^rih* dns nufnnei-pnr 

tab. que- Kcnlienta. 

7. f.Out t M«-t*t a lu. Jhn. 1 ^^ Jl tin £as i.ticrfi it unu I jflu m.- 
ilada dc un pnJonal cjlfntiirta'.' ,.A1 «ifnnrta'.' ,;Pur que? 

8, ^&, pysiw? fiinverlir (tflaJmsnif ticrU tuniiJaJik; ener- 
gl'a nKt-jJika tn tna^in [drrnka? y.&i noMblcofflivcrtinp- 
UilinciHs drtermnreHla tamiJinl tfc uncr^fy IStttijcji en encr- 
gl'ai mccinka? Describe cjcnnplcis que iluurcn cum 
nrspnesti^ 

9- ^Fof qud lc^nadorch Jicscl nc neoe^ican bujfa.H? 
JO- TLi^iHt sahentfUL el aiie Ljli^ntt subc. I'inlnnLtM. la Irmpv- 
Hlurn del sine en In cinu de tas- monmljiii ikber'a set mBycr 

L|Uc lTi 1m. tulthn. PtrU L] i!im] ciLtn lVei;l*in(L L"7i el ^v.t i^Kl- 

Inirin. r.Ptirqyi^ 
1 1 . i.Cuil es la Tucfine ljIilmb (o In prinnenh de craerg la en el 

turhrin, el (H;[tAIvli y la riaiLT^? ^J\ir qpi sv (li« L|ue \n 
encrnli dr Ib mddc-n ch nenoh able, perm que U cntrgh del 
L'arbrfri V LkL [ttllriknnt!* IkhrtMniVaUe? 



1 2- ^t-'uiil i"< La fyrnk u'H imy, I o \* primeni I di' f neiji'i i:n una 

planu hidnotlcviricj'.' 
I In ^"tiiil r; hi fuf nle lill im-i io U prin wrii i en unu planu dc 

1 4. Ljh- ^ ner^ inh i^LnciLcJj^ ^omhitiodai de las nwG^culaii en 

uil la.j:n [rii5 Mirt hia.ynrt;\4|[ii|; lax i^Linihm^his en um I jip--il df 

te LaJienrc. [mag in j. que hununies juji:ia]nietaie La caia dc id 

urt lJ la^(K j 4|uu il Id (rJjrjj-rfcu III u nl mils Ji;3 ajum, y kv ca- 

Lii.fite mil. miencnis queel Dgumuc o±de sUh 10 cake lis 

m: Li'ifria. j.Vii.iLaflaitjj Lrait-JLitiiL-ij la pnnmrji Icy lIi; |a. 

brrrnoiLinamici]'.' ,; Y ta srcoindi Ley de 1 1 Lermod irtimic-*' 1 

Dch'ctiuV lus n.^puLMAi. 
I J, ^Ptirqur lu iviirrynfJfliflCJiJii r^nwiVci es un idrniinu rcLaLiva-? 
lb. En b ri^ura. I S. 1 1 he vu u] ajjilj'JanuunlLi Jy iinil ]\\\# inverti- 

dn. e^ jcujdu. sobr^ una haudejn dc a\nun. ^.Neorsiu mLbj 

^ria L~l Jijua'. 1 f fk a|iLaslaria si tl a^cua 'ihrinnjni Ljlujnle, 

sin henir? L .Se nplasLariacn agua tiinicnte? rHai la 

(inKbu.i 
1 7, ^For qud sc jocfiseja mar el ^j^ior [an calicnte CLimci sea 

[Hhible en unu lurbirM Je viipnr ' 
I & ^CtifTKt sc itlacifiMfl la cn'L-icncia idL-jl dn uti aunitin'ivi] Liitt 

ia tvniperaruia d«l mniur y l:i IsmpjnjtuTJ del nmbientie 

dondf funticHia'. 1 Se espeefnetv. 
19. I J irlidinitna lM nuiKsr ^ un pdthe ; juinenlii. ^lMnmmye v 

prmumete in unl si se le quila el JMrinV o siknciijor' 1 ,.Y si 

lin 4JLiildl*.£s HJil jii dJa :iJuy iwiit'! fJKjriurifc Lus [unpucNLas 
M, ^Ok MKvde ion la r riciencia 4k una mdqu iiu lermicJi 

L'lJai'lii.hTha.ja la lufibjturaJjra iluL n;s*jrvH:*nn ilctnikf \n :i ptuv 

]u energi'j lermica'.' 
7 1 , RiTa auniLTiLaf la lIIlIuiIlLi dv una n^|gina If nuua . i-vrit 

mejor prodxiLir el mihrno Lnciemcnm dc icnuncrjiuja su- 

hicikln La Lkl irhcrtonn^alirnLv y nujntvper ici[i<tiin1i; lu 

del radialor. o rajnndo In ccmpcraiuri del radiador v miin- 

luntir L\msJanlif b ibl KivrvLimxialiunle'. 1 
ZI, i.Bujy qur toodiLkncs una mnquina [cnnJca stria J UfKfr 

elkiencc'. 1 
2}. ^.Fvdriat f uFriaT una ojcinn dejando ahierla la pucna dcL 

fffric Cfaidor V CLnVdlldu \a lit la ltiliili, a.si luiiim sus 

vunlDmuK'.' 
14, ^.Fodrus f aleniar una nicmj dejandci abicna la. -pucru del 

linnKm-fllnjnn; ' b^phtii jmr que. 

25, LJrt VtillilaJLii' L3tiL[riL-':hTiLi siiln mj K*ja I;l leirq^rjliani (trL 
aire, sino ujueen r-ruLidnJ La aumcnU. EnLurvts. ;o1\f\K\ L >. 
L|L)t DC ['l l I itsLJis '.nrfi kjrii -hCiLHla^lnr un ijri i.lja uiliinivo'. 1, 

26. ;.Pcc 4|u£ un rcfrigcradc* con. deicfuiinada cmuida J ik ali- 
:i)ciUlis inmsunit- niibt ununfi'ai vn un rwi nCO tiliienl.C que CI 
urn) hn'(v'. h 

IF, LaetiuienLiadL uila (lLaiila Ju cintrrjLd ( JThX" ts nigy pe- 
qwii*. en nmpur-idoni -rnn lade lai ptanlas con combusti- 
ble fosil o nuclear. ,.Plm ujuc ew- jic l>, unu dewcnLija laii 

Cra.vL? 

£4, Ln h^ edtlkios con: c akfncc ion eletfrka ,.et iui dcspejdkio 
encciickr [ixLuj* las lm;p," < .hs um [fesrwrdicio encendrr H>- 
(liix Ljh liivfs si el tilih'cio rs refiescjdo con ncondkimna- 
niicriii> dc aict? 
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H. C«i la primera y la sejunilii ley df lu lunmnlinaiiniL-adifliiiii- 
dc la ahnnacLdn que d I HKt dc la cneijfa elecurica que cncra 
4 will liimfmrii enterHJida w innviolf en merfiu If mi^ii. 

JO. I j>. :iy hWluI j:-, lmi la. hiiiii jiu dc toitirmsLifin dc uti mciDae dc 
je-nccicai ewrini en ftLado dr movimienLn- muy a^jroiu. 
ti.LJini.ln la* iftde'L.-iiLis vilurt fW* I J klhcra. tIL LU'i CrHLadu Jllii 
rtrtJccia Jft, su lcmncraura. ^stra" mayor, mcnor o icual que 
la lempeialuru en iLLtumLura. unlec.de mliT i.fc e 1 1 ;.l r 

1 1 r Lin inijv ds h unn rninjadn *c enfrta en fcimia csponLa'uea (y a 
quien lo usaj. ;.C6mo pucde Hiipedei cud sin. violir la sejun- 
ila ley de lu. lermwIpnafiniirTt^ fSup=renL:ia.: El irjju (It IkiJIli, 
jm'Ho uranhlicrc-eaLara huh alrcdcdofes.quc estdn mfc ca- 
lirnle^i luce :i]ptN mj'n, que evii'.'i 

JIl La cncrgfaifnal del universo./.se haec c-ada ve/ mas inasc- 
quiblc al paw Jel liempu? Ei^phty pursue. 

33. f LiiliLrllLi Csla. ahrrlLaciulL: ] a sCgUflda Icy dc la LLTrnodinar 
mirp « una dr Ins leye« maF- lun danwnlslex i> l:i n;ii urjle- 
/j, j sin unMWgfi iu.> a una ley otacLa. 

34. Al etapomr anjun de unn solution de sal . deji granules de 
sal que Ikenen miiy(ir(i«lun nH.iliscu.ljr ljuC LTjarttki Clan ildti- 
leeulas g iopft nmviciidosc ail azar cm tl acun. ( -.5r viofcSel 
printipin de l:i mUTvpia'.' ^irqut? 

35. Fl ainia. (HJCMU.£ntLtompajljmkiiici del raigclador en cu 
n^frigEndcd pasa n un-Etfado Je merioT rJewrrJeni molecular 
ill tuii^ehirw;. di Fi una u iLupLita J firiiiiJipifi dc Li cnum- 
pfa? EsqpLica par que. 

it- t-'uunOVt iin pi^lLih crv.uu y -.uJu duL Lul i - u se LirdL'iia. eadLS VC7 
riii-i en fu.nci6n del ficmpci. j. Viola cso tl princLpio de la eu- 
tnipiir li^plKii pir que'. 

37. I. a OtiL-ina dc Paictires. nccnuua solKiiudw puia mriquma! 
de TTW^'i FlienlliJ perptfiK* len. Ii-, qui; L uflCr^fa ■qkjL salt ft 
i|£Ua.l li ouynr que la qut st Its suminiMra) sin siquicra le- 
\isaila.s. iPm que lo hute'' 

34. si Si diutaniu I ft niiituiflh laikus i:^, niurwtLii al aire- da- 
pui^ dlf "molverlnb" bien efiLie Ins pnurwH M '.«^KiwfuN qun 
al memw urtii vt/ xalicYjn dfii ladui igualcH? ti i Ai duramlc 
IQ minuiDi laniuras un putiudVde 1 moneJa 1 - ill wm. tin*- 
puL^x ^ "hrvul vtrias" hiim lTi laa tiLOjiui, ..cspcrartasquc aJ 
meats uiu vei indax saLirnai am In mismn rani'.' ff Si k- 
w\ vkhix bien una c-jja .lhui 1 fl/TOCl mriiKdjti \ las aLTQ>ajBs 
al suclo djunmte todo un dta. ;.cnccs njue al menm* uiu ^tce 
IwJflS >ayji1 5 ^lir tun la nii^lb luhi? 

3f . Fj jitisiblc q^uc en 1u Fccimam. hayn ] U 7 ' mnlmilah ite uiie, 
Si Ludiix e'ljs KV ci(ici|£ic^aian cil una Ju la.s parcdts dV. L l nt- 
HiLnto. te ujiri^iairiLis. Pern mtckpnihflhl* qiK sutiida. F.sa. 
pmiiabilidajJ. j.kjl menor. mayor o i.cunl ^i limbwra muchci 
menus- moltaila^f p ?l rwintu? 

4D. Rcdacca den ntejuniiLS Jc occiop nnii-ltiple pani d*lerminjj 
cl ULprrrHiisuj^ du iin tnpnpaniinN du tlat>c iKjirca dc- ladJfc- 
ncncLa erne caJLiT y cnercin imemu. 



Prob\emas 

1 , DiLTfiiuc cicno proc«o le-miodinanPLML jpa mueiJra dc- pas 
sc cipamde y se enfria. y -su enrrgin interna ne mduce 300tf J. 
sin liubrrle ugrrpadfl u lelinnkncalw, ^t'uinto Irahujii w 
efeclun en estc pnxew? 

2, i.fuiil e^ la elicienc m nteal de ur Trwtnr ih uuldmnvil tuim- 
diif I I'umtniKiibk wr viilivnUt n J^KI K y el win; dvl eM^ri<ir 
esia.iiWKV 

J, Cakllla la sliuerKia lie Cajnnl dp una plan/la ^l(h.i™;a 
lll'L-JC quLf fujiLHMij Lhtfi Kmntracuia ifcl aguadcJ fuiidiLi 
igua.1 a. J^C ^ dc- la superfick tc.ual i25 : 'C. 

4. in up dJa frlo. a UT'-C. lu ami^u. al que le gu:-iLi cl clinu 
Trio, dice que le gusliria-uuc Tiubicca.fi doblede frw. Si tw 
inkipretus I itenil nwivli . ^maV: ii mep^ :i qui hmpvntura 
ilehtnLa eslJT'. 1 

9. Iinjitina una hxdita L^i^anlLsca Jl lnULirtn'j LIlAu du airt. L a 

una [cmpcraiiira tfc - J.S*C flmaudu en cl aire anno un gla- 
hfi arack. iffli un cordtfn cfil^anuW j Ift km -del luelo. E«ima 
su [cmpcraiuiai si dc lepcmr ciraiDF-del coidon _v lo hn>amF. 
hasta La supcrficie dc laTena. 
i. Una pEanln eletlrica tienc- U 4 dt ern - iepciu.. iwpaa H/ 1 W 
deentr^iH electrici y dinipo LS * inf 1 W Jc rtifrgi'a lermira 

fP el npiaileenifTi5,TTlift1lvqu¥ p:isji nni^Ha.. Suhiendn ijue 
tl calcir uxpuL-ifiLTi ilul a|^uj_niiL unidaiity St, ft 4LS4 JA.£.'C. 

takiila LuaiiL'.fe kilcerajixM dc a-cua paun por la nlBndaea- 
ia w. L jJur*du. :ii fta agna sc caliepia ." 5 radm Celsius. 
T t L'na "bamba dc ealor" Imnslien: cilor dr un Lug ur mah r'rw 
n uib mfih ^ulieule, y e^ el «irwirtei h^ urn re^nuBrjikir h> hl? 
i.n ^K4.:*i i.l i in 1.1 n jj,1 1 tt lIl jjit; a veeft :>£ usa paracalc-piar l-j- 
sji\. h!l Lhwisuniti :niniiiK»dL- irjlkiji? if-itsiiio para haoer 
"suhlf b Crteri>ia.dc- T (m a r vjll71 | C fl 

TraiDaJD min = Lrnrnjfu Irnwislfridy) < \T,^, rmc ■ 'Jinil""iru 

CaJcula.d urshajci miniimo para mover I J dc- encomia a} del 
incerinr At un rec inro a T^, = 2W K al exterior, con T^,^ = 
XB K: b) del irleriordc un tomnelauVrile l5ibrinilH*in unp. 
7; ni = 173 K al iwindiqiiv eMrt a. 'r",. ]liriBf - l*t,l fc. > cl dc 
Ult rcfnUffnHkjrdi; htli^cujii Itnipvrjliira tnturrta lk /j rtll - 
J K a. un ret-irtki dimdc T;. jll7[jr - .^00 K. CliUICTiLI Lasdjfc- 
n.'tieias L'llltHJUiiids. 

8, Rwiiu una labli ule codah Lai ^ombiiueiones de uumo^ 
qw puedjs nuia^inar-Liuaiido laji?^ dm dados. Tu amijo 
diin; ,L ya ^ que cl sicic ft. el nuibicfu Jiiii probable euaaido 
sc iliamkh; dadsw. Pero. [jw>rq\M sie*c'. h Ve^ tu l^blii y lr 
eitplitux qiK en lermii:LinimiLj Lhh L"Xvins i ii is CmAablft di. 1 - 

s«r ytiser>wJLi\ uirt aquiflk* qjt rf puodcfi forniaf de [as 
inaihffas ma^ v^riakLas. 
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W'Hj R,msay riemuenra la? Gfidas- truisverHJes. 



En un jeniido ampllo, todo lo que wa y viene, va de un lada a ocro y regresa, errrra y 
in c-, icc-TH.'-df y ipng-r i.'v Lintr >■ :1elji , v..:>i- y b:na etd ■, brando u Mtibflda 
Una wbrtsctoi u otritocrin « un ¥*lv*n en d wsmpa Un wr*in onio e« d e*pac!o como 
en el tiempo es una ondo. Una onda sc exdende de un Jugar a OCro. 

La luz y el sonido son vlbractomes. que ie propa^n en el espacio en forma dc ondas, 
Pero sdo -dos. dases may dSstmtas de cmdas. El sonido es b propagacicm de wibrackmes 3 
iraves de un medio material solido, liquido o gas. Si no hay medio que vibre no es posible 
el »n«Jo. £l »n»do no puede wajar en el vjclp- FVp la lm es disxinia, porque puede 
viajar en d vacio. Cwno venemes en caprtulos siguientes. la luz es una vibracion de 
campos eleccricos y mapieticDJ, una vibracion de ener^ia pun. La luz puede atravesar 
muchoE materiales, pero no necEsica de ajguno de elka. Esto se ve cuando la luz. solar 
viaja por el vacio f Mega a la Tterra. 

La Njeni* de tedai ht ondis. de winds, d* lui o de lo que tea. es aigo que wjbra., 
Comeniarcmos nuestro cstudio dc bs vibraciones y de las- ondas oxaminando el 
mcivimicn to dc un pondulc simpi*. 
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serine ion de 
m penduio 



FIGURA 19.1 DcjacMrdos 

SSferaS de AUU diflirtta y 

acclunm a {. Dijalas d«Jizar 
sin IrieciAfl pot e\ miirno plana 
irnlinwfo f bflfirin jwntat a b 
mums fneeldn de g. Aflnanralu 
a cordofiM de b misma 
lortgltunl, part farTrtar pindulDi. 
y orcilaran il unisono. En [odos. 
Iqs caflp5. iP5 mgfifirnicnto* ion 
mtepEndiences de la masa. 



St cnlgarmiK una picdra 
JumfHiui, y van y viencn 
irokr el rnoviiflieiita de 
ahutclos >■ en los relojes 
ir y venir en distancias 
Jenct que el Liennpo de 
la masa del pcndulo ni 




dc un ■cordon Icndremw un ptndub simple. Los p^ndulos se co- 
«?n ta] ncgwlaidad que st uvunn durance mucho uempo para ton- 
la. muyur parte de los rclnjc^. St cncuenlrari en los rclojes d* Ics 
do CUCD. Gjlilru de«:ubrio que el liempu que tarda un pendtdn en 
pequcfta* stflo depende dc la kmgimd del pc\\duUi} £s sorpttn- 
una tisedaeinn de iida y vuelta, llamadn- period®, no depende de 
del iamaiio del ateo en el l l uuJ uavLLa. 






/ i 






.• 






Un pendulu larjo (jcnc un pericxki mi* largo que un penduln <orm; csUn cs, wcila 
de ida y tuella Cud ifienos. frecueiijcia que un pendub tortu. El pendub del rebj del ahne- 
Ln. enn una lnoif itud aproximada de I m. por cjomplo, oscila con un caUitado periodo de 
2 £, mienlTiiH que el de ui rebj de cutu, que « mucho mas enrLu, iTscila eon un pcrindo 
menor que I *. 

AdcmiH dc la Irni^itud, cl neriodn dc up penddb depend* de la aecl^racion de la 
gravedad. Lux bustadures de peLrulei* y de minerales UNan pendulns muy sensible* para 
detector pequerias diferercias de esa aceleraciun. La acekrradoii de la gravedad vari'a. de- 
bido a J j dhersidad de Ian t'cHmacuhTics subterranean. 



Description 
de una onda 



Kl mnvimientn vibratcwio dc ir y venir (que, segtin «l ca*o. tambi^n «; ILtnia nwvimien' 
In oscihtttritt) de mi penduir* que deHtriht un aito pequenn « llama mHi^Jirf^irrt ij^vjhjrj. 1 - 
tv jriFt/*/c. J La LerUeja de an pe'ndulo, llena de arena, que se ve en la fij^ura J 9.2, liene 
mni'iituenuj armnfibn simple smbne una handa tmnKportadnra- C.fuandn l*sh hiimk no se muc- 
ve fi/t)uitrdai. la arena que suelu ITaza. una liilea recLa. Lu nias iiUeresartte cm que euando 
la handa iransportacuTf a sc nuueve a veiocWftd con^tanlc iderecha). La arena que *ale iraza 
una curva eKpetial, Llamada sennide u sLauMiide. 



l-i -cuj.i-.in curia pira Lakular rl ptriLxii Jd un pcmJuki umpld. parj mxn pequrit"';, <s T ~ 2u\ {>$. Jcnde 
Y'.> tl ptnwkp. I ^ It kiNfiCKl dd p^iKluki j- x tt- k anlL-ALiAi ik la .lij. '.J»J. 

"La ^n.x»Jxii!iii (ait \\ut Itiya nVivirnnrtlhi Lirinufltcu biblplr Lb que la JuLT/a li; iub4jluLiun *ra prvpurcKmal al Jl"-- 
p\-iTtni\t*fW rep«io «1 i.'ijui!ibrii> E«3 candicifti la sWiplcn. il ikk^ «i rorriiii jpiuMrtm.tj. la nia^x func Jf 
lot i-ihrj^innet. FJ cftmpnnein; M new que reaiqn/e txn n^rdiili> cW^plij/dn p tn p.-nkH^(1 ifc Hjuilibrict CS. Ji- 
rccLamcnle jir^fKirciciul al uetplaAimKam dc] pdnJuin vpaii iingulcn pei{uel1fM|. j- dc i^ui] nuoierL [ura un pnu) 
li|ii i un rrsveate. Eetuenlu que, en la pigbu. 2.1 L. En <t uaju'luln 1 j. bt li;> dr Ik-.'ir; pan. un rcvnrti: e< F ~ AJLt, 
uunik la fuma pun E^lirar Ni omrpnmirj un cesurte es diPFLUimenlE pnjp.-wuiimLjl a b Uistukiia que c\d CMiradb 
Iti cumpriiiuAi) 
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FIGURA l?.Ji Frank Oppantwimn; tn •■ £xp\QnAQr\w\ dt San FnawKo. domucstn a] una rocta troada por un penclulo que 
dqa eicapar arena, lobre la band! Eraraporudora Inmrivll. h) Cuando li banda crarvsporudona s* mmw unlfw mtnwnLfi, se iraia 
una iKiQidt 

Tambien un ccxinapcso que esitf tip a un resume que tenga nwvimkniKs arntfnko 
iiinplc vertical, describe una airna hcndde (Figtiia 19.3), La wndde es una rrpreHentatirin 
gnitica dc una CHirta. Ast corw con una <inda de ap;i. a los jmnhis alios dc una senoide se 
lex llama cirxlas, y ub punloh bujus se les llama nuWc.v. La luiea recta que se vc en la 
ligura rcprcsenta la pwicion "'tniciar, "dc rcpow" a "ptiinn medio"" dc hi vLtiracidn. Se 
upliLU el leiminit iiinplilud pan iaiditxr In dihLuntiu del punlu medio j I j rret-ta lo valfcc} 
de la onda. Asi, la amplikid. » igual al (tespla/jniiento maxima respecto ad equilibria 

La Inngilud dc nnda cs la dislancia desde In tima dc uiu cresta hasta la cima dc 
La *J£uicM? LTttliL Tambien. kmgitud d.e irtlda es la dihLantia enirc dus paries identic^ su- 
uchivas dc la onda. Las lonf jiudc* etc nnda dc lax fl!a% en una playa se exptesan en me- 
ln&, las tie Las ufldutatiunes en un eKtajtque we mid.cn en cLitlfmelmii y las de la lu/ en 
milewmaK de RiiUnfigEtma* d* mciim inannmetrosi. 

La rapidej! de repetition en una vibfutiiifi vti dextrine ptic su fmuenriu.. La lic- 
cuencia dc un pefiduLu cistitaiili, a de un ubjeto (ijn a un ic&nrEc, indica la cantidad dc ns- 



FIGURA 19,3 Cusfldo la 
pesi oxrila hacia arriba p hacia 
ilMpd. !i pliwna traza una 
lerrcrirfe sabre papd qje it 
muert en di'ecoan honzonu). 

can npidez co4i$tjnrte. 



lorigiTudde :-nda. 
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FICUHA If, 4 Ltvs 
etectrones de la anwra 

Crgraimifpri wfrTm 94Q,O0Q 

vkcs cada wgundo >■ producer! 
urtdas de ridia de MO khk. 



cilaciones o vibradones que cFecttfa en detcrminadci licmpo. que per hi general cs- un se- 

L r unJ(j. Una osrilaL-Lon aimpleta dt; ida y vuella cs una vibration. Si se liart fid mt wJeun- 
do h la frecueneia es una vibr aciofi per segundo, Si en un scgundn su«den dm viforarin- 
ncs, La t'recuenda cs dm vibradones por sejrundo. 

La unidad de frecuencia « ]]iiiiiu. herlz (Hz.l en honor de Heinrich Hen?:, quien 
dcuKKtro la cxislcncia dc las orclas de radio en L SSfi_ L'na YihracLdn pur se^undo ch I hertz; 
dus vLbrai:iones ptw «j!iutdu sun 2 hertz, etc. Las fnSaicriCiai mayufes se mideil ftll Mlo- 
heru (klk. miles Jc hon/L y las freeuenrias todavia mayores en megahertz (MHz. mi- 
llonc* de hertz) it en _.■■ mi-.i :■• KiH/, mile* dc mi Hones de heiU.J. Las undas de radio AM 
se ii ink r- en kilohenz, mLeiiifui que las de radio FM en megahertz: el radar y los Iwmos 
dc micraonda." Iuiil i.iniLr. con Ireuacncias de gigahertz. Una citation de radio de AM de 
960 kHz, par ejemplo, iransnuie cmdss de radio que (ienen 960,000 vibrackmes por se- 
gundo. La estacion de radio de FM de 101.7 MHz, Inuismile a 101,700,000 de hertz.. Es- 
Tas freeuencias de las onda* de radio son las que ticucfi los clcctnoncs. que son fonr-adns a 
V ihrar en Ja anlcna de una tnrre emisnra de una eslarion de radio. La fucnle de Lodas lis 
ondas es algu que vibra. Lt frecueriua de I j fuetite vibratoda y la de la otida que prodii- 

CC Wn iijil;ilfs. 

Si se conuce la frccueiicia dtr un objrto, sc paede determiiLar su periodu. y VKtVtt* 
M. Por ejeniplo. imagina que un p^ndulo haee do* oscilacionc* en un scgunoV Sv frc- 
aieneia de vihfaeiiin es 2 H/. HI ticrnpn nccesaiio para tcrminar una Yibraciun, cito cs, 
el periudo de vibradaii, es -, segurido. O bierl. ii la ffeaiencLu de vibration es 3 Hz. el 
pcfiodo cs J de scgundc. L» frecuencia y cl penodn son reefprners cntie si: 



Frecuencia = 



1 



pcriodo 



« vicevcfHa: 



Periudo 



Movlmlento 
ondu \a tor/o 



La mayor parte de La iiddrmairion ater\-a de lo que nus rude-a llega en algUila forma de 
npdas, Ks a 1rav^ del mnvimienUi o^eilalono que el sorndo Heja a Uk nidos, la luz a bs 
tjjos y las. senates eletLrumagn^Litas a nueslios radius y klevisurts. A tfav-e* del mvvi- 
mftfrt/j) tHrdvfoiii>ri'} se fHiede IraiVSt'eTlr encfgta- de tnw fucnte haeia an receptor, sin Irans- 
kri materia ^iiIil 1 Ilks dus punlos-. 



COMPRUEBATUS HESPUESTAS 

I . Una onfe d» SS Hz vjbn M v«h por ugunta. y vt p?ri^da « d* I .'6ft de scgunda. 
L El pen&do a i£uaJ 1 1 ffifwrnentJa. = 1(0.1 Hz) - 1!{Q. I MbnckirVs) - 10 i. Cida cabeceo. en 
con&ecuencia. dura I0ngun#?s, 
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Se puede compremkr mejor el jnovimittYio tmdulaturio hi pnmen;> *e eiamina el ca- 
*« scivcilkv de una eucrida hcwimntal cstir^da. Si *c sube y baja tin extreme dc esa cuer- 
da, -a tu lzi£u de dla viaju una ptrtucbucbun ritmica- Cada partieula dc la tucrda sc muc- 
ve hada aniba y hacia abajo,. mlcnlras que al mismo liempo La penunharion return; In 
Inngicud dc la cucidfl. El medio, que puede scr una cuenda o cualquier oica mm. regresa 
a su esladu- initial deque's ..:•_■ haber pasadu la ptrLuchariGn. J.o que sj pnopap es la. per- 
turbacion^ y no el medio mismo. 

Qui/a un tjeinpJn mas familiar del movimicnlo ondulaUirin sea una onda en el agua. 
Si se dtja cxt una piedra en itu estanque Lraiujuilo. las undas viajaran hada aJuera, for- 
mandn circulnft cada vez maynrex cuyas centra* c*tan en Lu t'uenle dc la pcrturtxaeirin. Eh 
esie ease podrfame* pensar que se transporta agua con las utda^ purque cuandu esEai LLc- 
|;loi a la urilla, salpican a^iia. sobre terrene* que anlcs CHtaba seen. Sin cmhargn, debemo-, 
damos cugrna que si las onda* enc ittiiiiau banreras. inrpasables, el agua rem'saia al i>un- 
quc y las -eosas scfipn casi enmo cstaban al principin: la saperticic del agua habra &ido 
perturbada. peru el agua inisrna no habra ido a ninguna parte. Una huja sobre la. Huperti- 
cie subui y bajara euando pase 9a onda por dla. pero lermi nari donde estaba antes. De 
nuevn, el medio rejrje-sa. a su esLado initial despucs dc hahcr pasadn la perturbation, 

Aliura ve-amot outj ejemplo de una undii. para ilustrar que Ju que se transporta de 
una parte a otra cs una penurbacion en un medio, y no el medio mismo. Si comeiiiplaa un 
campo nun paslu irreddu desde un punLu eleviulo, en un din ventuso, vtiiis- que las onda* 
viajan por el pasto. Los lalkis individwales de pasto no dejan su^ lugarcs y en lu^ar de 
cJlu solu se meten. Ademis-, si te para.s eti una vereda angusla. el pasl» que esli en la ori- 
lla -del sendero, que klcga a loeartus pieman, sc pareoc mucho al aguaque salpica sobre 
Lu urilla en nuesEra ejempb iinterior. Si biea el imivimtenlxi ondulaLwrio aintintui, el pu.v- 
to oscila. "vibrafldo" enlrc limits deftnidos.. pero sin ir a ninguria parte. Cuaiido cesa el 
muvimientn undulatnrio, el pajitu re^resa a su pt^leinn imeul 



Rapldez 
de una onda 



l.a rapide? del movimicnto -nndulatorio periodko se relaciona con la frecuencia >■ la Ion- 
giLud de las undas. Se podrd eumfrender es.to si ima^inamos el cam* seraeilln dc Las iindas 
ea cl agua (Fisuras l*.S y I9,6j. Si fi}iramoi* los ojos en ua puiico eMafiouafiu de la 
supcrfieie del agua y ubsen'uiumLiH Jas olas que pasan pur el, podriamns medir euantn 
tictnpo pasa entre la llegada dc una ««la y la Ikf^da dc la siguiente cresia lei periodoi. 
y Umbi^n nburvarianiLiK la distanda entre Jam dcxi 4.th1b.h 4 la LungiEud de nndj: Nabcntn^ 
que la rapidez sc define como una distaneia dividida entre un liennpo. En esie taw, la dis> 
Laneia es una lundlud de onda y el tiempi es un periodti, ptsr lo que la rapidez dc La nn- 
da = Longitud de onda/pmodo. 

Pnr ejennpltn, si la Inn^lLud de la nnda. es 1(1 irictms y el tLempn i-nm- las ereslas, en 
uii punto de la superfieie, cs 0.5 begundo^ la onda Tncone ll> meinw «i ft.5 scpundth, y 
su rapidez es 10 metre* divididos ctilit 9.5 segunden-, & dear, 20 melius por segundu, 



Longitud de onda 



FIGURA If.S Ondu en el 41a. 




FIGURA 17.6 VIA jyfwrior de bi omfcu 
en el tgio. 
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Comet d jvncvin ex igtu] ill Etvem tfc in EnoDeneltj la fttnmik rapidez de la on- 

da = Idf^ilud/prniKJo sc puttie t^tribiT Lajtibi^fi iuhhj SJ£ue; 

Rapsde/ dc la ondii = bngitud lie drtdu. >•' freajencia 
LiMa relaai'in lh L-ierm punt tudan las done* Jl - tmduv Man tfc agua, tsunonii o luiilirwvis 



na: 1, 



FIGUftA 1 7.T Si li kxigicjud de andi « 
rnpidci dc la. nntfa es I mi's. 



rru y por el pons proa una onda per wgwdg, la 



Gopyrighl&d Image 



Ondas 
transversals 



Sujeta un ixtremo dc un ccmkiti ft la pared, y eon la manes lujcia c] ntm oircnwi Si dc 

rcpente Kuhes y hajas la manu. se fcicniarii un impulsu [fuC vdajari a Ju Lui£.u de In inertia y 
rcgresarf (Figma l$J&). Eh est* caso, el roovimi<iiio del c«d*i fhaeia aniha y harb. aha- 
jo i tiifma un anuulu tec Ed am la dircLxuni de La rupidtv. die La wlsla. El ffloviitliiiiHu- pi'f- 



FIGURA 15.8 
tranlicnsal. 



U*ia onda 




COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

I. 3D nV's. 5e puede iHgar a ran en do; formal a|> 5tgun I? dcfinicjpn it? rapidc; dc- cnpuula 3, 
v - d>'i - (3 >:" 10 mji'l s - 3&nv'i. psft|ue frwivt a ti paun 30 m rfe d» en i i. bt i s* ton- 
pan tf tren con un movimiento onddaroeHo, tn el que la tgnptud dc onda corr^sponde 1 1 c> m 
jf la frtcuertriJ ei 3 Hi, ftMBrtceJ rapida. - Ion jj cud de one! v frecuencia f0 rn >■' 3 Hz = 

1. Li Irecuericii dc la oil es J Hi. sjj lorgtjd ci 2 t> f s j rnpidci de o-ida - \Qft£\lu6 dc uiiJi • 
Jnecuenta = 1 m x Jfs = 6 mft. 5e ajcoHumbra expresar to anwrior *n la Kuacifr * Af, 
docide r « la r-apidei de la onda, A (letfa gplega Hiibda) ti la kwgjuud de onda y fes la frecuen- 

cia dc b. anrii 



L>U 



PT^r 
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pendicuLai\ o haclii tos lado*, en este tasa, s* lUuna NpvfaAaucr r rerun*™/, Ahura mue- 
ve d cordon can un movi micnio dc sufoida y hajada- pcriodicn y contiiuo. >■ la wrie de 
impulse* pRjdiR'irdii una unda Cumu el movinuenlo del medio (que en estr tasit cs el 
mridAii) ck iranKvcrcal respean a to dia>ccion hacia dcnidte vjjja la cm,da L a esta cla&e de 
unda he. El 1 lliuiu undu Inuisteraul. 

Las ondas en las euerda* (ensas de los insLrumente musicaJes y sub** U superl'icie 
de Jus liquids mju Hans vers ales. Dcspucx ^ crvmtn* que \aa nndasi cIctlrnmagncticaSL que 
puedeil «f de radio u dte lu/. cuUt ucnis humlv, Lambden -mid Uunhvmiales. 
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Qndas 

longitudinales 



No [Odas las tttlditt sim luriNversalev A veto In* partes que fumim un medan van y vie- 
ncn en b mkma dircccinti en la que viaja la nmJa. El movimiemo e* tr to ktr$v de la di- 
retviufl de la nnda, V rtu en angulic redo cum L'lla. Esfc) produce una. nnda longitudinal 
Se pueden demtrctrar las ruidas iraiftwrsaJes y las longiwdinales eon un stinks- u re- 
htme neiible y lai^n. estiiwki emmo en h fijptra 19.^, Una onda Iransversal se fontia su- 



flGURA I W Us dsi onriij 
trarafieren tner^a de ixquierda 
a dertihi. Cuindd el iiinkf ic 
rsdn y m cprirn* cot rapider. 
hi su kwgjcud, se produce una 
□rtfta lonjjrtLdinal. Cuandn el 
Extrqmfl- dql pphcw u fpus** 
de lads a li*_\ se produce urti 
□mfa Enrwven^l 




t^-LH^rtud dt arida^ 1 




btendo y bajaiido el exututu del slinky a moviendrvlni de un ladn a ntm. [,'n..i ondil luri^i 
tudinal sc tnuniii s.i k lira y empuja C«1. rapidei el e.<U*aiK> del i.'rniiy, hucia a atcjandn- 
se de uno. En ftle faso se VC que ei medio vibru en diiccc \6n pflrflJclfl a Fa de la Ifallife- 
n.-n L ia dc encrgiii. Lfna parte- del nt^nie se comprime. >' ur/U Oilda de iotnpfexion viaja |K»- 
il-, Entne las compfesk'nes suk'L'>iH'{u tsta una kjikmi t-tfirada, ilamada c^wWJWtffflf'JV rtr- 
rr^iewrjVJw u mre^mfwr. Las oomprcsinnes y los ennarec'lUlLeniKft viajuoi en Ja miHrna di- 
rccckiii, a lo largo del ftwne, Las Ondas ^mvums sun nndan lonpatudinalcs. 
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lugcr del terraiwta 



FIGURA HID Onto garwndw por un 
tftfi-eAiota Lai widw P iem kriRicudinales y 
atnyiasifl mate-rial** fundidM y jolidoi. Lu 
ondis 1 son traniversalea y srile u preplan 
pgr rnaCcnal?s Kilifot L» nfflraionw f 
refnedones d« ku ondai prerjortkwurt 
informaciin sobne el "iwrior de la "Herra. 



;dlido 
liquido 



Las ond*s qve viajan pw e] syclo, generates por lo* (croemclfK. son dc dos claws 

principalis: undas P kidgitudinalcs y Lindas S Iransvcnsatcs. Las omlas S mn- pueden pmpa- 
garse por la materia Ifquida, mientra que las onda* P puedtit traiismitLrse unto por la* 
partes rundidas coma las parte* stilidas del intemir de la Ticrra. Al cstudiar csas nndas. sc 
deduce mucho aeerca del interior de la Tierra. 

La biiBjitiid de una onda Jrmgitiidirial es la distanda enlne Us tompncsinfics succsi- 
vas o kis entafed mknius surtiivoh. EL ejeinplo ri ilb.-- l :mi mn Jc Lindas loigitudinales ev el 
Konidfl en d aire. Las rnolccuLaft del aire vihran hacia adelantc y hacia airav respectn a 
una puskiOn de equilibria, cuartdu pasan lib ondas. En el siguiente capituki desL.-nbircmi*s 
con dclaLIc Las (Midas sonoras, 



interferenda 



Micntras que un objeto, por cjcroplo una piedra. pn onmparlc su cspaeio con otro (olra 
piedra h puede exislir mas de una. vibration u nnda al rciisnnn tiempn j 1 en el mismcv cspa- 
ClO. Si dejaiflus can dot piedraa en el a£uiL, lab undas t|ue produce cada una pueden tras- 
laparee y fomw un patron de inlerftrtncia Denlro del patrdn. los electos ondulatorio* 
pueden aumcnlar, disminuir o anuJante. 

Cuando mis de una onda ocupa el misrno espacio en el misnio liempo. en cada pun* 
to del CHpacio sc Human ins dcsptazajnienlnci. Es el print ipw de superpasicim. Asu cuan- 
do la cre*ta de una onda se tra^lapa con La cresta <k wra onda. sys efeclo^ Individual 
kc Riunan y prndiuccn una unda de mayur umplilud. A est» He Le Llama interferr/Kin cons- 
tfHtWti (Figura 19,1 1}. Cuando la cresta de una onda se traslapa con el valle de cure on- 
da, kuk cfnelns indivLdjalcH sc rcducrn. SinnplccnrnLe, la parte alUi dc una onda Llena la 
parte baja de «ra, A esto « Le llama ifttcffermdft tfesfrtKmtt. 



FlGUFtA lf.lt InUf^rrnn 
coniu'ut'DVi f descmcava en 
un onda traniYenal. 




+ ^ 



Refuer^o 





Anulrjcion 
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FIGURA 19.12 Dm 
conpuncai de Qfldis en ituj 
qut K l^jlapn praduccn un 
patron de interferencia. El 
diajnrarnn de la izquierda. es 

un dtbup tduliudb de las 
opdai que s* propajan desde 
Am luenuu. Li (ig,un de la 
4miclia k una ftjTOgrnfi* dt un 
patron dc irterfcPeneli real. 



l.a t'nrma. de ecuiipTtndL'r con mis ladliJad. la inlerfiTiNM: \a cnur ■■•ii-.l.i- es en el a^ua. 
En l-u figure 19,12 se w el putfoYi de iriieriwercia que se produce cuando dos obj^oi ri- 
bratfiriiw 1«can la xuncrn'cLc del agua. Sc pueile ver que Las reg iones dnndc se traHlapa una 
cresla de una unJj am el vj.Hl 1 Je uLni imdj. pTudilf e regioue* rtiya ujnpLillld es two. En 
los puntDS de esa* rcgioncs, las ondas Itegaii ccm Las lascs npucxtas. Sc dice que csMta dt- 
ftondas a desfosudas entre st. 



l.a iTvLcrt'cncncia es caiaeieriHtio tie Kxlu movimicnlo nnduLalnrin, aiinquc Las ondas 
se*ui Jl 1 ayirn. vjotoniN o luiniittsuv En el proximo tapi'iulu describLrenK* la inierfweiiria 
en i'l amide*, v en c-l capuulo 2* la iiiiltI ereiw i a en la luz. 

ondas estarionarias 

Si sujeLiiinov una tuerda a un nwtro y subdmurs y bfljamos el osro extremo. ye prududri un 
ftrtt df tuuffl!., o grupo dc cimdas, en La cucrda. Kl mura es demasiaLin rigidn para mmcr- 
sc. pur In our Ids undas se reflejan y rejjrrsan pur h cuertLa. Si se mueve el exlremo de 
la cuerdJa en forma adeeuada. ** pticde haecr que las ondas incidence y reflejada formen 
una undu fstadoiuirii. en la que una* paries: de la curnla. Jlamadas ntvfm queden esia- 
cionaia*. Los nodo* son las rcginnes de dcsplaaamienci-i minim* o cero. t-uya etienEfa es 
itiiiiiiiid u asm. Los anlinndos >:l|Ul" no He idenlilkiin en la figure 19.13). pnr ntro Lado, 
,or las paries tk desplaTaniicnln maxima y enn encif i'a minima. Plicdeii ace rear los dedos 
pretisaniMile iiiriba o abiijw de la. dierda, y islii itu lw< [otari. OLras purles dt elki. eit ea- 
pcL-ial Ins aniin^kis, sf Ins 1ncan. Los anu'nndns cstan a media disLancia cnlrc los nudos. 

Lai undas eHLuciunariLis vim el resuluido de la incerfereiLcia 4> emtio vertmos en el 
s-iguienie capflulo. de la, mawmitt). Cuando dos eonjuntos die ondas de igual amplilud y 
!■ ':'in..i pasan una a [raves de La (riru en direcdor.L'- Rinnan a.v esulii dcnlru y HiiiTa de 
fast enire vl', en fornia pennaneuie . Evio sutede con una taiida que se refleia. yobre sf niis- 
niB. $c prndjaecn negkines eslahkcs de iivlert'cncrH:ia tcmslnjctiva y destnactiva. 

FViedes haCer ondas esLajClonanus con r'^-iliJiiJ Ahuim una tuerdn. o mejor juii. un 
lliho de eauchn a ur soporfe linme. Si a^iLas el 1uhn enn \n Lceeuencia enmcqla, cslahlece- 
ra» una onda ehLajcionaria corlhj lu, que y£ vt en la fl|ura 19,14a, Muew el lubo on el 
dnhk dc Lrecucwia y v; fomiara' una onda cstacHKiaria enn la mitad de la longitud de on- 
da. aiilerior. que liene du& uotos. (La disfartcia enire Los nodus suLesivus es la nulad de La 
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FIGUAA l+.JJ L» wntai 

fteren y p^oduun uiu Midi 
escadoruna 




Qnda incident 



Enfoas ^o^arefrejado 



Qnda incidente 




de"f^ °" da ref le J ada 



Onda incidenre 



Onda nef Jejada 
anfiasc 



FIGURA I9.H a)Mg E vch 
cu*rda tusca que esohleztaj 

Una onda p'.rsnnnr.r i dc lti 
se^tneflLQ fh2 lonjwd ds 
«*da). b) M^fw |] wendjj can 
el doN* de frecutr^ii •/ 
pmdi.cc uni onda car- dni 
WjmDfUiH {I toripwd tff 
ontfej. c) Muewela con crei 
*«*j la fPKuencia f produce 
tnts wgnipncM (I] Ign^itwIvE 
de onda). 



lcmgitud dc nodn: Jos* ancos fwman la onda. ^omplcta.? Si ninltca* ]a furcuencia st forma- 
r.L urki (hhIm cslaukmuriu con un tencin dc Lu bnpttud dc Ja thhIu original., y tendril [res ar- 
a&; y iM suutsi'vairiefllje. 

Lis ondas cstarionario* Mr formaii en la^ cucnte* dc Ins intfjumcntos musicals*, nor 
cjcmpki, cuandjo se purtlcan lam una unii), se tucan {« jn arruf o s*e pcrtHen Ctii nil 
piano). Se formaii en efc aire de lo* [ubo* de uti ortEano. dc las irempetas o dc los cLaii wr- 
its, y en cl ainc de una hotel la, cuandn sc sopl? whrc Li hmca. de isle. Se- puedrn lufnm 
ondas esLacionaria* en una lina llena de agua o en una taza de caff, al moverla hacia dc- 
lanic j alia* enn la Kneoicncia adeeuada. Sc puedrn praducir -coi vihrademes tanfc) Eranv 
vmales cuinu lungiiudLiiidex. 



TT^H 
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Efecto Doppfer 




ML UNA If. IS Viiu 
superior de iai andai dc agui 
causadai por jii lico: 
estacic-urin que pitalcn en 
agus wnuiwil. 




F1GURA If.ti Ondispn. 
agus uuiadu per- un Irueeto 
qw nada en iguj inrnOvjl hacia 
el puimo B. 



En l;i liuiir.i [9 AS Mi ve el paLnin dc las oimJ^ que produce un insccLo al agit&r las palas 
dc arriba alwju en el ccistm * gn csr,anquc tranquilcy. Fl mKceln no va, a ningana parte, 
sinu solo mueve cl agua en una posit'tun kx±. Las ondaj* que pravucii son cfn:ulns ouncem- 
tiicos,. porque la raptd« dc la ortda c* i^iuaJ cr todas las dincccioncs. Si a?ica las paias a 
una fnecuencia cunslante, la distancia entrc las tiesias dc la* nridas (Ja longitud dc ondai 
ei ijiuiil en todas dLrecdames. Las. undas Ucgaii al punio A eon la misitia frecuenda con 
la que llegan j! puntcv R. Hslnqgicne dedrque Ll freeucne.a del mnvimienlo nudutalono 
cs. juai en Loh purfHuH A y B. u en cualqder lugar pr6s.irtKi A \i\xx\x\. Emj freeuemda de 
la* roda* a la nvisma que la froeiLcneia dc paialei? del insecto, 

Imadna que cl insetlu sc muevc pur cl agua. con una rapideK mennr qui 1 In dc las 
ncidas. Dc hecho, el insccto va Has una parte dc las ondas que pmdujft El paJron de la& oil* 
das se disfOftitma y ya no esti lurniada por urcuh.* eoncentritus (Figura I9.L6k La « - 1 .. ' . i 
ii..s exterior t'gc produeida cuandn- cl inscclo cslaha en Kg eenlro. [.a sigiuenie onda fuc 
producida Oiaildo el inseCtO estaba umbidi cil sg cent™, pero en un la u jj distintu al cen- 
tre) dc la primera nnda. y as.\ ■- uc :esi ', .i mentc. L\o- eealrns dc las ondas cineulajes se muc- 
ven al mismo liempo que el insccio. Amique fee iiliecto EtlarttLerie la ininma frecutrncij de 
pataiw qw arnes. un otiscrvadof en B ^■■cn'a que k Hcgan ondas eon iris rreei>cncia, Me- 
dina una fipcuencia mayur. Lmo sc debe a que coda unda iuteHiva licnc menur dislancia 
por iwnmer, >■ en consecueneia Mega a B con ma's frecuenda qiK si i-l in&KU no s« mo- 
vicra acercaridcise a B. Por otra pane, un [ir&ervadfjr en A, nnide que hay mftmr Irccucn- 
cia» por cl mayor Ueinpo cntre la& Ikgadas. de las crestas dc las undas. Ss debc a que para 
llcpar a A, cada otUa dchc viajar mis Ic jtw que la que le prcLcdfa. dcnLdo al [novjimkni- 
tu del insecio. A este cambio dc frecuencia debido al mu^iinicntu de la I'uenLe <u >.\ tv- 
c«fUM-( de las nndas se Llama cfcrtn Dnpplcr (por Christian [Jofflcr, cicnllheo auKtriaco f 
1803-1853), 

I .i- ondas en cl anua hc propagan sohne la supcriieic plana de csfcc IfquidO- Por Otro 
lado. las ondas ^Mioras y las luminous a propagan en cl espudu Lndimensinnal. en to- 
das dinxdonrs, tonw un glubo cuandi' se inrla. Asi conu) las tmdas circuLarcs- eslan mis 
.. , ;, 1 1.,-- entrc si fnente a un irscclo que csta' nadando. las oftdre «s.f^i.as del stutido o de 
la lu/ frente a una fueiue en muvimientu eHtin mis cercanas entrc si y llegan enn mayor 
frecuericia a un receptor. 

EL efecln Ekopplci se aprecia al fiir c^mo cambia cl lono dc ta Ftrena de till vehfCJ- 
kh cuando eile se acetta L pasu a un ludo y m; aleja. Cuandu se accn:a el vehicuki, el to- 
rn snnom es mayor que cl normal (como s\ fwra una ncHa musical mis alia). Esto se de- 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

I. Si. Es k. que ie Ihma in^rlqr^nfL* dqstRjcn'*3 En una onda MQcioruna de una im m por 

ejempk). partes * 1i cuerdti no nenen aniplltud, ion ka nadtH. 
1. Si mpartcs el dnble d«fr«gtncia a bciHnda. prodiKPis una onda esacioflaria con cl dobte de 

wgrnwcM. Tendris se»s SEgmenKM. Cofrto una oncU iompleta t«nprtode doi se-pmenuM, -.cr. 

drli tres Inns-tudes de ondi co-nplcta: en tn gndb]. r-imr icnaru 
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be a que las Cieslus de Ian undaLH sonuras Megan al oi'dn crai mas f'riecuencia. Y cuando el 
vchfculn pasa y sc aleja, se oye una disminuritiri en el moo, perdue las tresias de las on- 
diis Llejjan u. Lis mdus ctm mennr ftiecueficia. 



( 



fC 



FKiURA 19,1 T U *Hiin |> frtcunda) frl unido aumwio. cu*ndu una fuenie s* muew liada 
d y dtsfiMniqne cuandb se aleja. 



Tambien, el electa Doppler se percibe en la luz. Cuandu se aoerca una Puerile lumi- 
iwjsu hay un dumtntn dc La liecuencia medida, y cuandn sc aleja, disminuyc la frecuen- 
cio, A un aumento de la frecuencia de la luz se le llama corrimieafo at azai. pnrqut La 
frccueiicLa es mayor, haria el cinrmo azul del espectm. A la dismimjciflfi dc la fretuencia 
d£ la luz se le Llama comntitrilu W nri/n. pQfque iitduta un desplaiaiuienLu hacia el esttne- 
nuu de menur rrecuenria, el nttemri del mjo cVH cspcctna Lss galailias kjanas, pOf ejemplo, 
muesuan Liil cunHjldeuiiO al rojo de la In/ que emilen. Al medir esc enrrim lenlo se pueden 
C4dralar sus. veiocidades de aiejamiento, Una cstrclla. que gira muy rapidamerHe dene un 
Cuninueiltu al ruju en el lado que sc aleja de nnsnlros, y un cocrimicnto al azul en el lado 
que etna hacia nosotfos. Ew permile el rflcuLo de la rapide* de lutaciriii de la cstrclla. 



ondas de proa 




FICUHA I9.IB Pitniti de 
■srdas causdas par un inracca 
que ™k i b r^pidcx de In 

endu. 



Cuando la mpidez de una fuenie ondulacoria e* igual a la de las undas que pmducc, su- 
oede alj-'o iiHercsaiile. Las undas se apilan frcnle a la fuenie. Imajina cl Lnsccm de nuev 
iro ejemplo anterior cuando nada con la interna rapidez que la de la* ondai. 4 ;Puedes vi- 
sualiiar vi se empareja ton las Hildas que panduec'? Hn lugar dc que Lis nmla* ^c akjen 
freBK a el, se SObfepO*eo y se apilan una Sotwe OUu, dircL-Liunente frcnte d insctlo (Figura 
19.1^). El ins«io kc mye%'c ccw la cjrilla d?lantera de las ondas que esti preducierido. 

Sucede algo paretido Cuartd^ un aviiu viaja a la nipide/ del Honidu. En los prime- 
ros dias de la aviation a leaccidn se crefa que e&te apilanuenco de undas sofioras freme 
al aviufi fiirmaba una "barrcra de winido" v que para avanyjr mis rapido que la rapidez 
del sonido el avion deberfa "romper la banrera del sonidu". La que sut-ede en realidaJ es 
que las LTrsLas de las undas se apilan y pertudhan el fluui del aine snbre las alas l-n que di- 
hculla ooncrolar La nave. Pfero La barrera no es real. Asf como un bole puede \iajai am la- 
eLLidad Dan ms& rapidez que las nndas que produce, si tiene la potencia auHcumvIc, un avirtn 
u;dj;i f-.l. ilnHiih; con llia> fapidt; qu* hi del sonido Sc die:: eiiKukts que e> ■.,j | ^r'^:-Ti: ... 



COM PRU EaA TU RESPUESTA ^Ninguna de- lis des tosas! La fftaitmo de uiu onda ei la 
que ■CkjVital Cuindd VtLf rTidvirliiirrto de la fuentc, v no la m|^dez de la undo. Comprefidt can tliridad 
la dH^nnxia «ntm frecusneia y rapidsz, La fne>cuencn con que vibra una anda « tocalmenie disiinu de 
b rifAda que pa±a b perturblddn de un lupr a otra. 
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FIGURA If -If UtHL QrtHt 
4a proa-; <ei el patron cuiodo 
pat un jiuecis que ic mueve 
«jri mjj r^pidn qn» la 4f lw 
ondai. Los punros «i las que 
ic vubpin lu oikIu 
^/Jscmci (X) pn>*i«[» la 
formi it V. 



Un avi-un super ho. hilto vuela en fLunui amslantc y net perturihada. pnnaue nin^una nuila m>- 
nora se puede propagar frente a el I>e Igual moix un insecio que nade tun mayor rapi- 
lLcz que lui undaii n cl u£iw, se Hicnle sirnvpne coma que enlra al agua con una supcrficie 
]isa y sin ondulaciones, 

CuanLlo cl iiLsccH) nada clhi man rapidcK que In lLc las ondan, produce^ en el caHn 
ideal, un paupGn odtdulalorio como el que se ve en La figura 19.19. Le £anu a las cmdas 
que produce. La* ondaH se Iraslapan en Las urillai y cl patrnn que frmman cs*h ondas que 
se traslapan [bene la forma de Vl s* Itama ooda de proa, y parece que es artasLrada pur 
el insccto. Ij connenda nnda de proa que genera ung lancha rjpida CJUC eorla cl a£JUa no C5 
una Ondi ustLLalurta nontlat, es uita perturbation pruduuda tuandu se enriirLan nuchas 
oadas cjreularcs, 




FIGURA If.ZD Pirawi 
Hwadgi pgr gn in[«to qu« 

noda con raokltces cada vet 
imparts. El trtibp* *n hi 
Hjr*M h!Aj sr prHHm cuando 
el Iiuhtq n&dt eon mil 
rjpiijHH que li * In ondu, 



En la (iguru. 14.20 He mueslmn algunuH paLmnes de ondas pnxtucida.H por fucnles 
que w mueven con diversas rapideces. Oteerva que d«puii de que la mpidez de la fuen- 
le rebi&a la nipidez de La wula, al aumenlar La rapidei de la fuenle sc produce una V de 
L'nrma ma* angnsHa/ 




umenorqut^ uesigujlan, u es mayor aw i^ u« mucho moyflrquft^ 



Ondas 
de choque 



Una lancha ripida que corfa el agua genera una nnda dc proa tridimensional. De i^ual rtia- 
ncra, un a.v\6n supeniiico gejiera ana ondn de choque imJinKrsioiiaL Ahl comn uiu on- 
da dc rimque se produce con rtnculriK (raslapados que formam una V. una Onda de choque 
m; produce por iraslape de esfetas que funnan un euro. Y asi anno la nnda de pma de 
una lantha rapida kc prnpaga Jiasti llejjar a \a orilla dc un lago, la Blela C(inica |enenl- 
da por ua avinn. RurjerMinko sc pncipaga hasia llegaj al suelo. 



^tji* arufo A pfnjt |itrKq':jiln> J»r \a± lajn-ht- ■.- ■ ■ cl a^ua ktti mk. LumpliLiitu. uue In que u <-j<plicri Mfa\. h'um- 
iri dcKripckin ideal strut C*in"> snulo^fJ parj U pfwkKLifti tk lai umiii Jc Lhuquc m <l lire, que m jncmis 
CLOiplcjajt. 
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FlGUftA 1?.jl Cat w*hv 
acabi de aLravesa? la barrwa 
del s^flidg. U nube in *wc- 
de afua. que se acaba de 
candcnjar en (I sir? en rip id* 
expansion, de la rejjon 
enrarecirJi dwris de la pand 

dc aire coTifinndc. 



La Oridu dr pi! ill de una laneha rjpidj que pasa teica puede halpkarte v mujartc, V 
en ]j ortla. En cjeru> *ernidu. puede* deur que it gulped una "esLiiittpiJn dd agua". 
Del iri!Hini.i nsodc*, cuLandp la wpcjfick cdnica. dc aire- cumpriuiidct que se forma deir& de 
Un Avium superhiinico lleuju. a lm penwinai li lierra. et c/nujido agudo ljuc t'scuL-han se lb- 
ma esiampbdu s/nico, 



Copyrighted image 



No a escu&a nifi^iin estampido sonico cuando 3c* aviones son mfe lento*, que el 
scmidn, c§. dctlr r kchi HutiHrinicciK, pnrqye las. Lindas RopnraK que llegan a II** iii'lIhik vc 
pcKik-n ctHino un tono continue*. Siita l-uluuIu el avion se mueve em mas Fiipitk/ que el 
smiiido kc iraslapar. las ondas. y Megan a una peruana en tin sn|o paquete, hj aumcnm rc- 
penlinu dc prestun Liene el iimiruo eteclu que lit expansion sub][a que produce una e&plu- 
iwin. Ambos process dirigen un impulse de aire con aim presion a una pwsotia. El oftlo 
es presionatki muchn. y no dislirigue si la aJLa presion se niche a una cxpta&mn a a mu- 
ehai uCidas efleiitlLUJas. 

Un esqutador acuaiico cobooc bier que junto a la aha joroba dc la cuida de proa, 
en forma de V, toav una depress en Forma dc V. Ln rmsmn suLedc con una onda dc cbn- 
que. que *.ue^ usiissislii en dm eunuv unode a][ii prcsiiki geUtsfLmki gwr la nari/ de-l avion 
supersrinko, y una dc baja ptesidn, que sigue a, la cola dc U neve. 4 Las sgperficie de csw 
conns sc ve en Is folojmfia de la hala SJupenainica. en la lipma 19.22. EnErc esos dos co- 






FIGURA If, 31 Oidt de- cheque de una ball que 
alnwiEii um lamina -de Plemjlai. La. lui que se deswa 
al paiar por el a>r? comprimido hace vfilble la onda, 
Fijate bten jr nfrta la vegunda onda de tfioque. que le 
orijjna en la cola d« la bail 
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t 



'Cm freciienriii. lu nodii tic chaque um mit occnplkadaei y [luJo.en -frnwi funtn. 



C opy n ghted m ateri a I 
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RGURA If, 14 U ofidi de 
cboque «c2 formada en 
psiliead por da! tanas una tc 
ilu presion.. con eu v^kx en 
la proa def avian, y un oaia de 

baja prtsinn, con cl vcmce en 
I* cc.T Una j-nhn -Ho In 

pf*slan de aire i niv^l del 
sueIq, entr* Ins conos, acre !i 
forma d* la Iktj N. 




FICURA It. 11 Un» Qidr, Ho cheque. 



no**, la predion etc] aire vibe rcpenijiumcnte. y e* mayor que la predion atmosfciniea, y a 
cufUuiuilarian buja y rs irieniw que La presu'm ilmohfenL-a; despuei stilu regresa a ku valur 
normaL arts del cono interior de la cola (Figure 19,24), Esta alte predion seguida inrtK- 
JiLirameiite tie menur presi&n ch cl tMampidu KiMiku. 

Una idea erronea comun es que Los esiampidos sonieos se produced cuando an avion 
alraviesa La "harrera del stmido"', cntti- es, srilu manda la velocidad del avian pusj de mc- 
rwr a mayor que la del sonido. Es if ual que dear que un bow produce una onda de proa 
jl alravesar por primcra vcz a hus pnipia* ondav Esq no es data. El hectoo cr que una 
onda de cheque, y el estaffieido sonico que produce, barren eit forma continua hariu uLr^s 
y per dchajo- de un avirm que viaje mil rapido qui: cl sctnidR a-if tormi una ^nda de pma 
hsure enrttinuamente airis de una lancha lipida. En 3a ligura Ift25 se ve que cl CMJiicha 
B evui CiipLaiitki uji L'vlatnp-jdo sdfiico. EJ esuuclu. C y± Ln oyd y el tscutlm A lo uira den- 
uthIc un momenta Pufdc kci que el avion que gencto csa onda de choque ihaya stave- 
biido la buitera del soflidu muchus horas aiiiesl 

No es nccesaric* que La iucnte en movimiento vja 'Vuidosa" para producir una on- 
da <fc (.1 H.KJ ut- Liu vlv qu^ LLalquicr objelw se mueva am mas rapidei: que la del somi- 
do, ^JtirfjK.'iftj' ruido. Una bala supersrinica que pase sobfe uno produce un erujbdo. que es 
Uil eslampidtf mnicu pequeilo. Si la bala luera mayor y perturihara ml^ aire en £u Irayec- 
toria. el erujido se parecerJa mfc a un esumpido, Cuando un domador revialEa mi l^rigo 
L'ls el cirkju. el LTUjidu que k uye es en realbdad un esEampidtii stHiicn- que prnduce cl fflt- 
trernn del Lali^n al mevverse eon m£s rapidei; que la del Sonido. TaillO (a bala como el la- 
[Lgo no vibnn, per to que no son fuentes de sfonido. Peru iiLandu se mueven cun rapklc- 
l«s HupenH'inLta.H. pftiducen su prupio sntiido ai gencrar nndku dc choque. 



FICUHA I ».7S La onda de choque todtvla no ha ii«pdo al wcwha A, j»n? ista ilepndo al 
escucra. B jf p deji al tKwtfti C, 



Copyrighted material 



Capitulo If: VfcrakuiO y ondas 377 



Resumen de terminos 

AinpUtud Tab una and&o una wrM-acida, tsel d«pLazaniitnJo 
mfoirmi a «sla l^uV> de la pmitioTi de equitibno (la pmicifa in- 
Lcfmcdiai. 

Qini scnridi Fottu de una «idi que se genera en el nwvi- 
miciua annntoii^rt simple; *c puedt va cb una banda iranspcrna- 
docatpie « mueva oajo yn pendu-lo qucvwilccn insula redo a 
li dirreddn de rvwvimicnLjodc lahaiida. 

Efcrto Doppftr El corrimiento de la fnrcircrxii rccibida. debi- 
Jh> al movinnifinio it b fucnie ^ibjainnLa hat-La el rceepror. h> ilt- 
jindosedecl. 

EGltonpidD s^ikv Jil swiido intense de hido n Id incidepciade 
umaairb dc etiooAJC. 

Fncirncii Pan urn cuerpo o medio cm vibracLtia. k canlidad 
ib tihftL-kMb fn* urticbd lit utiiifxi. Para una onda, la cam icM dc 
cresLas que pasao per drtmuiDBdlo purrio por unidad dc liempa-. 

Herb La unidad SI de frwwnda. L"n hal? i ymhvlu H *J ex 
ipuaJ auna vibration, por sej undo. 

LvflEttud (k <Wd# L* Jislainna er[T^ LTisLa*, vpllex n pane* 
idencicassuccsivaF. dc una onda. 

Unda de rhuquc Ln pe-rtuibudrjn en ft*™ dc L-onyproduLTdji 

pc* wi flbjclQ que sf muevfi arapldex supcrsonicB dcnUo dc un 

fldido. 

Qfldade-proa I j (wrTuAaLHQn.cn. fiwma dc VpwdiKida por 

unobjcLa-que se mu«r poruru superticje luquidn a LHinrapidez 

mayCirquebdelarirMb. 

Oikda estadaaarui Uiu distribution aidulalflriB esuKiarwria 
que :<■ IbrniLLert un medio tuando dtxs Hmjiinlobileundat. idenb- 
L-Jfi airtU-Lejan el rtitdifi HI dilft£cLaocs,OpOCS,las. 

Onda lungi I udLnnl Onda en la que el medio vibra en direcrion 

purJeb (lungiliMlirtalta b dinticirirt rid b qU£ Si pftyaga b on- 

da Las ondas sorweas son InnDiUddioslet. 

Ondu Irnnhtrml Gnda eti 3a qiie el nied™ «r*a en dirstdflrt 

perpendkulai itransversil H b diieccion dc propagncKSii dc Id 

Lirfck- l_an L-nidiLs LudiinoftaSi y Las- ondas en la stiptrfick del agua 

son IransvenaQes. 

huria (k kltcrfcrtrtdj* Kl [surfin t|ut; fi^nnu la MiptrfMhkidn 

dcdMnEC&rciijiJiirjafi dc ondas. que producer! refucraoseni H|pj- 

TH1S partCN >■ nnu3ai;njfn;s en Lll^»^. 

Fcriwht EhicmpotnitLfljiic-sc-rtifnrpletiuina MbrBcirfo. Bpe- 

Tiodode unn ond* CH \fV\\\ ill pcrindiNtle la rucntc, ^ lamltiiiri es 

igiul a l/frfciLC-iicia. 

K^pidn dc la ond* La rapidc? pm la qi^= LiihimJaipiLsart p*w 

diicnrtiinadrtnuwo: 

R.apidc7.do laorda = hmgiend dc ondi k fnecucDcia 



Preguntas de repaso 

I . iConn 1 ! se Hums im ™i-fn fn ri fiVwir"' .'.^ "" "jrwir fit fl 



3. Describe ]b dircrerjciaennicla prapagwirim dc las ondas so- 
OOrtv^ ladf lai, Llrkkx luminfliJji. 

3. iCufil es b fuenrte de lodat las oralas? 

(BdlacKrt tk un plndulo 

4. ^Qui flnjjwHSfad tic um p^ndulfi In haue ii[i I en el rtluj del 
abuelo? 

1. ^Qite qilierc decir (ir/mich dtf un p&nduh;? 

6. iQuc tieneTDa>iorpcfiDdjcj. un pcnrdjulo' corto o uno iarpf? 

CHSQripridri d£ liru Ortdo 

T, i Ert cjue Sit nebciftua uru rfiifitdit tun una Linda'? 

fl. Describe la sisuiciirje accici dc las ondas,: pciioda, unpli- 

Iwk iLjnfii.nd dc onda. y Imncrci*. 
4, iCniiiLai ^:hracLcHK& prtr sc^undo rcpncsenia una onda dc 

radio de 101.7 MHi? 
J ft. ; CfrlM M rtlatifinajl riirJrr .vJ/rn TJi-Tum y prnmio') 

Movimlento ondulotwfo 

t L En vna paliibrj L ^.qud es lo que *e mneiic de lu fvenie al re- 

cepcor.en cl rjioviFrucDLO ondulalorio? 
TZ, ElmcdLwenel m* sepropjun min tinda. ^se TmiFvewn 

elb? Describe no ejcm|ilo que nespalde ia rtspuMLi. 

Ropicte de una omiti 

I J, iCuil ev la relation *rtitif fretuenwia. in*M;iciid de ontb y 
^ekcidsd dc ondB? 

ondas tninswnaies 

H, i^Jirf dhwLi^ti lien™ Iuk vjbnjnpiiex eii relavKin wm \u di- 
«*cUin dc propagation dc Lunanoda nrajis^itrsaJ? 

andas fcflgitutfiiraPes 



i v 



16. 



i^]£ dnreurin lienai Ills vitinununts hi rrladiin vn.ni lu di- 
rcccion dc propagaciondf lunaoada loopnjduna]? 
La lonpmd de una unda iranhvecsalfls Li Jisimda rmrre las 
ercslas (a kwvalleil iuceKivay. ^Cnal es la longHudde una 
HHiiis kHiUicLLdlnaJ' 1 



inberftKncia 

1 7. i(?ue quieir drcir prirvi/jw crt- sup* rpcwiV™'.' 

I ■- |)tu.-Hh* Li dtfrtrtrttia Cillri3 j'nn'jrfrrnurdi dimiJfutJliL-u C in- 

rfj^nfflfM ^srmerJiu. 
1 1 . ,',Qu£ tlau; sbf 4rfiiu ptiudcrl DiLlilrttf inLeffcrCLtcia? 

Ondm flftueJanaffoi 

20. L CijaL es La cbjuh de una vddo cMKinnmria? 
71- ^Qu£ Cs un nfjwit? ^Que CS. Udl unTinrJi)? 

Eferto Oojjpler 

33. En el eF«t» Doppier. ^cimbiu la fneLLiencia ? ^Cumbia 3u 
krfijjicLLd dc Mttda? ;,raiiirniB la rapidcz dc b onda? 

23. iPUedc ooscrvni^e el efeclo Doppler en Ue. vndns lonunuudi- 
naleM,cn las ootlas irarivcrsalesoeri Bmbas? 

34* tCJne quiere detnr ownmiertLi hwL» el ojuL y titfrirttimiirt 
Dficiacl raja de lalnz? 
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ontias tie proa 

IS. ,; f «i que 1 rnpider iklw nadm un iuKKln pom empjnejarie 
cnti las «idas que produce? ;Cxit\ cjuc^ rapidcr dcbe radar 
para producir utiu omU ue prtw, ? 

14- jCuil t^i lu inpuidf LTHl qaC aVaiL^a till ah irtn hu|!ervtaln.i. 

en oofTipaiacion con. U-dc-l lonido? 
IT. jC^irt<j vmiii III f-Hfifia utf Y dc uika ufiiia du pniu efl furtciiirt 
dc la rapicki dc la FuenLr'.' 

Ondfl5 de cheque 

21. Una onda ik proa sobrr lu * uperlide del ac-uu es hklimcn- 

MtMial. ; V una Linda, du -lIkhjul? £\l ti\ uim'.' 
If. ,.Ciertja a fsJs»7 El esiampido sdnioa-wla sc produce ^nan- 

{Jli up JVJLin niinptr Ij hirrara clirJ shjtihIii. [JrlkcrkJu lu 

wspueMa. 

H, N '.ticrl(i " fnlM> ? F*iini pnnJiifiriin e-xlsmmelo uiniLLi un inh- 

jeio Jf he iti "ruidoso". Describe dm tjcnphM que n«p*l- 
(JenUP respmjui^- 



proyectos 



A1aun rubo ifc euueho. un re^irtr o ura eewnJa ;■ un svpnrie/ 
lifv. v produce ondas csL^kiiurias. A <rtt cuanio* nook* 
pucdrs prvducir. 

Muja t\ dedo y frfiuln m ™nu a la hoca de iuia cop a dc 
paral delgada y run p«. mientrds eon la iXni muno wjjdLL lu 
bthc du la W|ia, nmitfmcmic awua la ntiL I j fricciftn del 
dfdo prKJuciiJ crndari cstae ionariai en la <wpu. tusi com* 
la.i LiMkLb. que st produce* m un licilfn pw la fricviciit ikl 
anco conKni las cueidiLV Haz I* pnirtin con un pinto "wim 
e/accrola ck nwial. 



Ejerckfos 



I. Genu itloj de penduki fursciona con ihdcIu ciacclcud. A 

ctnitiniHrion sc puss a unn «Mik vienincis. en urns* imml*- 

nari alias. ^Se adclaniara. s* acras&ra' ci quedafi i^uaL? Ex- 

plkrj pvr ifuC 
1. SL m: acciru un pejidulu, hu fccc-ucncLa, ^uiittnca o dwriJ- 

nmyf ? ^Y su pfrioda'' 
3- IVv^v dejar hjJarKHjjr Urtii iiuleij ^lili'u LVkI sd frtjttMjrkiij. 

ruluraJ. SI Hcu^tcrn ILf na* Hbros. hi fwcufnciiiiniB 

..[I ten Lit, tlLiyur li i^dal quf aillL^i? 
4k ENtfinpo necwafio parn (wtilnr •/ repreF-w IrlperiodoHfc 

urn tHjlurnpJci, ^ riia>or o mence ciundc dt pans en c'l cci 

ii?f il^ piLpr snirtljiin? EsfliL-j ptirLju^. 

S. iPorqur kfl fpccueiHrHi dc mi* pcndwln ^implF no Jcpcmdc dc 



4, Su>? In un CTlrcmu ue una H^LKLi en jn lomilln dc franco 

y ^inlpuus v\ (ilnrirH) hhre. I)w;il;i i^Hmm^ repilv f<n. ptffii 

con una hoLa df aitilla^ni cl cilrc-nw libit. ^rAnirtdihcrc. 
si ■?■■ Ljut! JiliEfif, Ld fruLLUinL'ia flu i-Lhnivirtq ^n aiinlKis^iiwiN'. 1 
^.Stn'adislinio si la tiola w cecara a la nticail ? Exp tic-j p<x 
qui. i.,. ftsc(|uG" mi jpjiniuM'JcJ;! THTjunti l'h if I L^pilnln S'.'i 

T. Lu a/juja df una niEk|uina -de coscr uube y haj a, y hii niuvi- 
rnunlLi irh anni'JnKjjn Mnipltf. I j'Hfiii; la impjlsji (s vna cvvclii 
jiTJUoria. mffiida a hi vlt porun molortlccin^o. ^tfrifiB 
catmbC :tC it\\iL\i'\\\iS\ cl JhiCiddLl Ck sahklu J hujada dc la 
agmja <.nw ? I pcnixln lie In t»ieilii giHiciri*'.' 

A. cQu£ clarf ck nviviinicnLu dcLvs inicunLr a la luiqiiilla dc 
una rnungufr* en rl |nr JFn piim qw cl c!htk» que <a^ca Itn- 
ga aproxiniaclaI1k. L n[£ UIU forma ^[Hjidal :' 

?. ; (Jyc dii<* Je nwvimicnl^ tit ^^^^ i mpaolir a un n.'scint heli- 
CVtttkU CTiCifadu TUN .iliniy'i |SaJa CirdducLr Jiia<rilila lCjuLMiW- 
kuE'.' oPira pwdwii (LTiLLVfuJa l^fifitudinal".' 

1 0. ^ Qud clajrf dc Llitda. ts uada uika it La.^ hiLiiiKiilcs'. 1 a h L Ina 
cila ikl miir Tihdundin hucm In phyi. bi LI wnidiidc- una ta- 
Ikna llamadcki a oira, bajutl a^tia. ci L.'n impuLiLi tiiajiiladi) 
fHir una%:iienU lirnsa. al jitibp^jT jnLi ck sll\ L'TLTgmns 

I L Si sc al>rc una Have ik pas ihirajiLe pmtos rf^undoi. aJg.uttn 
qctL lsIl a un pur Ck iiflriis iniri cl esirjnw del gas, iinthn 
antes ik pwkrcapuir^Li olor. ^.Qik indica cslo ajcciva dc la 

Ai|7iLlf/ ilul vtnidn v tl niuh iniKrvHi ifc la\ imildi-iiLis^n ut 

mnlio que Id cmnspoha n 
L2. lii '.uht al ihhtilcr L rrucucixi' it un fibjfln un vihnb F "|iin. 

;.quc Huonkcon uj pcrmdo? 
I}. I J iLinjLlLH.t Je i in (la df la lu^ mj^-cs mayi.Tr que kik la I Hi 

^tdcta. i CuaJ dc cltas ts la <|ue lkne nuy cr frecumcka? 
t4. ;.t'iLJI (s la iTistiicncHii dul scLfiiniknuk um Tflnj n ,Jj ck| 

minuncco'. 1 ;.Lade la manc^illa dc la.^ hictas v 
IS. ...{'lljI l-. la IultiLc: ikl uinMniiuiilLi 1 1 1 k I u I jJ i -n- ! l i '.' 
14, SurKT.ces repctidumenbr el drrJn.-irn un pkilo IkTun dc 15LJ0 

V ktfiHii ertnJj.1. ,,Qul- mJlcJc 0:k1 la linijJiicii.J dc las uiklas si 

Hg^n^;nflc , ' cl iJnln wn rnu's ("reuietniii'.' 
I?l ...CtJinHH SC CtMllpa/J la frcCTlCflcla ik vihraL-ilin Hiuhida y ha- 

judnl dr un nhjctoTj«njei»qHr Jloia en el a^ m eon la-rnn- 

ihiid dc mnduti qut pasan p-.ir d-l e-adj sc-jjuihlu? 

I9r 4 .Ela<Ni ckiflde lleju unn ondafn uti ptriixlo cm terminer ck 

Ilh^iiljiI ik umia? 
1 9, Sr dc>a cact una pkira al agiu. y las onda.i rf difurkkn por 

la ^ncrliuB plamn del ajiH, ;(Jui sweuk eon la rnerjin dr 

cs* ondan e/uandu'dcTujparcccfi? 
3D. L-ain dL^[rlfHjt:l(KUs ut Ij 1 . <kh1j^ que S4i eun uri lii li^uni 14.5 

csliin fomiLidu^ pwrciKulm:. j.CJue 1e milica^ so-aerrca 

de la rapickz dc las ondas que se iiiucven en tlisinuas 

(LiruLeninus 1 . 1 

Sir ,.Plir que se- vc primtnid \uyo-y dcspuc> >c eHcuflH cl 
imcrtij? 
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Capitulo 19: Vibracionei y andas J/T 



21r ku pui de nhavKif i en Los dos Indus de un fsaurio tniimi 
rwuii puns HkEncicii 1 nota* dc dtaenitinada fremitdtLji v 
dclmpiiiiiua IwgitiKl dewida rn cl aire). Cuindo be parBL 
en-el. p&siLlo central, a igual deiandadt Icta dns aliases, 
h>jkx el siaiijii fuertc y durn. £P«quebajn mucho Li Lnwn- 
udftddd somdo cuando das un pwthacia un ladL-i? Sii^ 
renda: Ux? tin n.LiypiiniJ para wplicirlo. 

11. Un nidf.icft loca el Km)rt pylxartdii una tuepJa en la mitad. 
^Diode- cblan lw nodos dc Is onda euactenaria mi Ja cmct- 
da? ,',CuaL a* U Umgitixl de «nt» Je La uurnla vibruiccia? 

14. A Veen, lot «dinJMas pa&anel area su*™ una euenda fan 
^nOuiHrvrm tmtidud minimu dc vibt*rinri (ontinodcdl 

h ta cunrta parte y a lis trcs cuarttt pane* dc la taiyiiud dc 
la. .iuork, v ikh a la nnLaO- tie (I lu. Entwices, In cuadn. vibn 
evn una Lcndtud dc ondi ujunl d 1b Icingiiudde laeutrda, 
j no del dohlc- de cxa tarigiiutd |vean»e las ripuiax 14,14 
a y bj. CuoucJp cUn bucedt. ^queefecto dene Robrc- la 
fnceuenda? 

15. ^Pvr qui hay un efedo Doppler cuando Lb fuenle sonora. et 
esiactonaria y la (wcwma eua un irkwLmipn&s? ^ En qui 
dnwekin debe mover* Is persona para esruchaT una fre- 
CUCi'iiZiJ i'iUVL'ii , '?' l . i Pard fciuiiLriar una frevuewij. rpjHii.1T', 1 

16. Una Idcojtwcckb CKla parada, y sutna d silharo: a eotuirtiia- 
dnn sc aueica. a) Ij nrniewia que escuchus. i.aumenU] L 
dismitiuyeoqurda tgual? bj ^Y La longitud de onda que lle- 
£a jil ^gTiN' h t) ,;. Y La rapidsz-dd sonidoen d aire que- hay 
entrr i j y la locarnobora'? 

IT, CumioV Mjenns d ctason al manejnr hacia una persona que 
esta" parada. dlaescuchia un. auincnio de firetuencka. j.Encun 
rfiariu un wmculL.urn la nwuendn dd dnion sLesluviera. 
iambic" a de-nuo de un auiomovil que xe tihic^e lxki la inns. 
TTu rjfiw.U?,': yen la miMna diretcitu que d lu>V Esplkn. 

It, ^Haycftcto Dop^ler apreejablc-caajido el inuvimiemo de 
In fiimlc na pcrpcndcu-lural CHULha'.' EipJica per quf. 

14. t .Ctuiio fi^uda e] efecio Dcfiplef a que la poleefa dflertnirtt 
qmieiiKx st?n ku inl'nitCwwporMctsunte rapidci'' 

IdL LoifiSJUiunafTKii Jclciminanojiicla luz e-miiidajturdc-Defmi- 
nuCki dememo m una de [auriLlas dr[ Sol 1irnc jnai frr- 
meneta un poeo mayor que la que phivietic del ladft 
opuc;^ ^yiKiTidican csii drterniinacionfts«cn:addma- 
VLrnienc-D df I -So]' 1 

] I , i.Sen'j trmrtH) nfctir que d declo DrippLcr rs d cambio 
ajiarenw: de la npidku de unurtida. dehidLi aj (ntiviinieni:! 
dr la hjcntc'.' ( ^Fw que' «ta pregunta cf pan conuprobar la 
couqKim^iun en la Iccuuray lamliiiin el £0<iudfnictiK>de 
fisicaVj 

li d .Ciimft ifluH^iene al kfeflurtWrtftdt la itlltrfen;rjtiai?n la piv 
ducciofl dc ondaf de proo o dc ctioqur? 



11. c Qui pvedo deuraccreu tin lunipidci dr un bu4r que pro- 
duce uni nndn de-proa? 
H, El Za&iUt difl ltkhj dc una HmJa dc thnquc. ^w nbrr. se dc- 

ira o quedanmslanbr cuando un aviun swpenWifiik-fldumen- 

LlHUl Mfiidei.'? 
J 1, Si d soaido de un avton no pjm'itne- dt la pant d±l clr-lu 

donde se tc^sijriiiiLfl que d a>i(in vm)a wn mn> raptdez 

que la del sonidd? Expliea. 
36, iSc produce estampido hdnico en d momemlu en d que el 

avtCfl aararicM. la bawera del xmiidn? tiplica pw qut. 
JT, iPw(iut un avion ^ubFdfiim. poc mii ruidmo que sea, nci 

puede pmducimr exLampiuo iJnicy'' 
JS, liriapni jn peiEtiper lipids, que pucde nadir a urtarapi- 

dcr ma^rif qiie la d«l hhajcIli en v\ sijwi. (.PRiduviriaifse pei 

un "exl«inpidO'i6mcci'". h 
jit. Redacts una fire janij de Lipci^n multiple para pnnnar In 

cuniprenMfJTi dt un conupnrjem dr claw aceica dc la difit- 

rencia efiue una cuida (raniveftat y una kui^iuuiniil. 
40, Hcdiiflu dm pucjumaa dc opcidn rnulliple para piobaj la 

comprensdcai de uii LtinipaAcni dc tla^ atfira uc h& Itrmi- 

nca que describen unaeoida. 



Problemas 



u Cual a la frecuencta, en hefl/, que ce*ntqiundu a lj4j 

unn de kn. M^jcnles periodui'.' a) D.IO k b) 5 a, O L/l&U t. 

u C'ual CS d perkidd, lMI ^gUiiio., que LnnnspiifiiJe a ta 4a 

un* <Lc | v rTctucnciu> sif jientes-'? n) 1 D Hz. bh 0.2 Hz, 

c^60HI? 

L'n mannenN en un noic vtjser-a que \bs ctcsIub dc Lai oIm 

pasan par la cadena del ancla cada 5 s. F.\[inti que lad-is, 

Landacnire lax trestaho l."i m. Tamfoie'ne.flimn en Fonnn 

correcta la raniocz dc Lasolas. ^Cuil a aa. rapidei? 

I."ri p^Mi Luljauudc urn TE^rtc xuh y baju una distant iadc 

IDccnItmetnH dc* veenc-flda scgunda. d .Cual ti ™ fe- 

LuenLia? ^Cual ?s hi pflri-nto",' i.tuil ea su ujmpli(i»d' h 

Lai Midai de radio viajan a la rapide/ dc la lu/. a TftM'KKi 

kinvx. |,Cual cs l» Innjcilnd ue ln> vndus de radio que se ied- 

bc dc la eitacidn de 100. J MHz en hi radio de FM ? 

L"n nn.-rtqij.iixH pale vn alls 60V veori por segundo. Lo eual 

pnxjnoe d rnxtkuu luiiibido de trfHJ H^. ;,t!uanan avan^a el 

Mieiidu eniic uVttt tiaiitJn.bs de sla' Lin otnib palabras. calrula 

la londrad de onda del zumntdn del niosLW. 

Ln ur CrtlaikK la hwuenciadd "do" central es 25& Hz. 

a I ^.Cuil esel peiiodo dc una vihraddn ceo l^k h»li? 



Copyrighted material 



380 Parte IV: Sortldo 



ID. 



hj Al saJiufcl ins*nimtnlj5«tf BMikki. con una rapidezde 
W) mAiL^wil e^ * krngilwltknmda tf\ d jire? 
a) SL fuerai tin ingemuo como pan ircare] icclsdo bfljo cL 
UgW. dntult U rapi dc (M wsfiidii tfx 1 SW1 rtt/x, j LTiaJ sfiria 

3b kingLlud de onda del 'do" ccnliil en el apia? bj Ejplkn 

pprqtii el ""dn'' central In tUidL^igicr iilia ruita) licnt rifcipiir 

tongHuddeonda en el jeub que en el aire. 

Lii lonfHud tie nndii dtl tsnul d r> |a TV *Od3 m. HI <;h. 

nal 6 ^truBmibe con una Frecuencia mayor d menct que: In 

iHVHta fe ml«h FM.^ue aid* US a IfflMH^ 

Como it ^e -en Li figm, el medio flDpjbo del cooo de la on- 

dailr chfci^ue itertfradb rfcir Ufi [farUpMUf uJptrbtaiitt tt 

J5". itfuil ess Id rapulez flel a^itin i/hi relacifjria In del 

Mirtido? 
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SONIDO 
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Tarn fcewine, autar de ™rio? Hbnw fobn f I lonifo, demgesm U r^wnancia, 



Si un irbal je camera en un lupsdo basque, a c encot de kilomeuas de eualquiei' ser 
vivienre, ^habrig a(gun ssnidp? A «ia pregunta las persona* conwawn de dimntM 
mantras. "No" iran ilgunos, "d jenido « sjubjedvo y require dte alguien que etcudhc, 
gr si no to hay no habri i-amdo". Qtros diran"si, un sonido no es una idea de las personas 
Un sanido es una oasa objetiva*". Con frecuencia, discusiones como esia na alcanzan a 
Eener un consenso. f»rque lot parocipanwi no pueden dine cuenia qtw dftcucen no 
sobrc la naLuraleta del sonido, lino sobne ta definition de la palabra. Todos licncn nx6n» 
dependienda de que definition se adopie, pera solo se puede invesiigar cuandc se 
ha corwenido en *ma definicon . fj fiyco suc-lc rornar la posiciin objedra, j define al 
sonido como una forma de energia que exisce, sea a no escuchado, y de ahi parte para 
invesdgar su nauuralen. 



Qrigen 

del sonido 



La nuiyur parte dc Ids. sunidos klui midus- pradutidaH prw Jas vibracimics de ubjetos. ma- 

[eriales, En un piano, un violin o una uuiLartJ. d suaEdo si produce por las cuerdas en 
\ ih-nn-n'in; en un saiindiin. por una lengtieta vihuitiirij; en una. tlaula. pnr una nilumnj va- 
dlarttt de aire en la ercbocuduni. Tu MB se debe a la$ vibrarioftes de las cuerdjs voculev 
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Ell cada uno dc CMS caws, la virracion original estimula La vibracirfin dc aLgn ma- 
yur n mas ma&ivti,. pur ejempln la ciija de resonancia dc un inMruinentu de cuenlas, la Co- 
luiiuw lie aire de la lengtleta de un instrumefflo dc vkulo o cl nine en la ^arganta y la hnca 
4c una eaiHante. histe maleriat en vibration manda, entuuees, una perturbaciitoi puC el me- 
dio que La rodea, que nunmalmeiiiie es aire, en forma de ondas longiludiiulev Bain condi- 
ciones nndinarias, es igual la fnecuencia dc la nuenbe dc vibracifin y la dc ha ondas Bunuras 
qui: se prahirtn. 

Dcscribircmofi ruestrg impnesinn subjetiva dc la t'recuenda del snuido can la pala- 
bi i • ,'"--i. ..-. La fiBL-ueilcia eunrespGnde a la alcana: UJI sOflido alw Ugudo como el de una 
l.i.i: j plicolo u'ene alta frecuenria de vLbracitin. nuentras que un vonido bajn o grave co* 
mo- cl dc una sincna dc nbcbla ticne baja hreuencia de vihrackin. El undo hnmanu. dc un 
fovea, pot ejempJn, puede L'apiar nurnialmenw aliuras que eonrespcniden at intervale de 
frecueiKias de cntre UIWS 20 y 20jWX> herl7. A rncdida que maduiamos. se conlracn Ins 
iLmitcs dc cstc iiUerYaln dc audidon; en especial en cl e&Lnrmu dc alto frncuenda. Las on- 
das sonoras euyas freeuencias son menores que 20 hen? son infrasonicas, y aqueHas cu- 
yas frecucncLaH son majxjres que 20jfr)0 hertz se iLaman allrWiuicua. No podemirci escuuhar 
las cmdas, sonoras infrasomeas, ni las ultrasoiiicas.. 



Naturaleza del 
sonido en e\ aire 



FIGURA30I :,,;:.,-.r -■-. ,:• 
»h*e li pueru u produce una 
compnesi^n tpjt h pnjpap 
por el rednco. b| Cuando is 
citfYi li puem tt produce un 
enrarecimiinto que se pnjpiei 
por el nedntn. (AdipiadG de 
A, V ton, Pre iSTe* t*«cet 
Pfiysics; A Sjfornf Ajtyjiroch. 5ai 
Frt rttisco. W. HL Frwunat ind 
Ct*np»ijL Copyright <& !**?> 



Cuando aptaudinuos. el sonido que sc produce w cs pcriodicn. Fsia r'ormado por un j'«- 
pulin a pui.m nndulaturio que sc propaga en \uihs (Lireixwnet.. EL irfipulxu perturba el aire 
en la mjsma fonna que un impulse similar pemirtwrfa uu wsortc o .si'rJtfv, Cada partfcula 
se mucve con ir y venir a In largn de la direccis'sn de La nndn i^ue sc e&pande. 

Para Il-iiu una idea flta* tiara de e>lt- pfQCCKl, imagina ult -ialOJl lan|0. t&WD el dt 
la ngura 20.1a, En vn e^lremo hay una ventana apicfta con una c-onina que la eicna. Kr 
cl ■ • I t 1 1 cxlTcmo hay una pucrta. Al ahnr la pueita nos ptxlcmos imaganar que empaja las 
matecuLaN que ftslin juitlu a ella. y las rtlueve respWIO a SU& pOhkiOflft. iilidales hacia las DO- 
sicioncs de Las mnlcculas vecinas. A sa vce, las nnoknitos vecinas empujan a hus vecinas. 
y asf sucesivamenic, como una comprcskin que sc propaga pew un rcsonic, hassa que la 
Lurliiia m: a^iLa y sale de la venlana. UjI iaipultci de aire COmpJimido se ha movido des- 
dc la pucrta hasta la enrtina. A cstc Lmpulsn dc aire comprimiiio se le llama ntmpretiinn 

Cuandu L-eiramus la puena (Figura 20.1*1. cMa empuja aLgunas moleVaUs de aire y 
las uses, del saldn. De csla f nrma sc produce una /una dc baja prcKirwi tras la pucrta. Las 
muLeculas vctirtaii, cniuncet.. vc iiiuevert tvaua eLLiis y dejart Via de s\ una ^chu. de baja 
prcsitin. Sc dice que csta /.ona dc haja pneskin de aire eslai cHraj-^'tafd. Olras mnLccglas 
aids alejadas de la pucrta. a su. vei, at mueven haeia tsaa rtgitihes enfarei:Lda& y de uuc- 
p . .i la pcrturhadon se prnpaga por La sala. blln se vc en la curl inj. que sc a^jla bacia aden- 
ITU. h'1-.i >£/, la pcitariNiuiun cs un uinmvimitnlu. rurifitatiiiu o rarffautiiju. 

Como en lodo miuimicntn nndulaloTHi, nn cs cL mcdin mismo cl que sc prnpaga 
pur la saia, sLrtu el inipulst: ponador de enenjfa. En ambov cases, el iinptil&e viaja desde 
la pucrta hasta la corlina. La sahemns nnrque en anaVis rasns la ciirtina kc mueve des- 
|un>. de qut a abni u ■*■ denTa la puana. Si l-i ml: inumtiiLe ahre?, y denas la pucrta lxio 
un movtmiciUo peitidico. puedes cstablccer una onda de coniprtsiorws y enraurwimientos 
pehudipus. que haiu que La tttrtina salp y enux pur la venLana. En una cscala mutho me- 
nor. pero m*Ss rdpida es lo que sucedc caando sc golpca un diapason eomo ri de la fiju- 
ia 20.2. La.H vibradunH pencklicaH del diapason y las ondas que pruduce Uenen una ire- 
cuencia mucho mayor, y una amplHud mucho menor que las que causa la puerra que abre 
y eierra. Nn nolas el etetlo de Las. ondas sunorai subre la curtina, pcrrt las nutas. may hien 
cuando llcgan a tus scnsiWcs Ifrnpanns. 

In*ta|ina ha undas sunoraii (u untitix aciislicat} en el lu.hu que muestra la liguru 20.2. 
Para simplinLar soLci sc indLcan las ondas que sc pnnpagari po; cl lube. Cuando la nuna 
del diapason que esri junto a la boca del tubo llega al mivnto, enrxa una compresifri tt\ 
el tuho. Cuandu la rama se alc)a en direodon cntilraria, a la compresioa sjgue un enrare' 
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FIGURA 20.2 Lu 
cornpr^nones. f kn 
enrarftcimlefltM se prapagar. 
(j b misma ripidsi y er, li 
mlima direceii^j deiJt el 
diapason, per i> aire in 
*l rubb 
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dmbciKu. Es ccwm* una raqueta de pmp-ponj., que ie mimic para alii y pura aca en un recin- 
k> kkno J? fwlotai de ping-poflg. A] vtbrar la fueiik *e prulute una serie periodica de 
conipricHkini:s j rafdacdTOes, I41 frccucncia dc la twine vibrator!* y la dc las enda* qw 
produce hlki igualcs, 

Haz una pausa >• reftestiona sabre to. ffaiea de] sonido {0 La c*ctfjr«-«) mientras escu- 
die* Lu radio. El ataiparlantc, aldiivciz: a bndiui dc tu radi-n cr un cmio de papel que vibra 
nl Huno do unit venal eleurtmicj, Las rnoteiuluv de aire junli> ml ixitlu en vihratii'm die La 
bocina rc pomm 4 su vez en vibraciGn. Estc aire, a w vet, vibra conlra las moteculas ve- 
dims, que u tj vci haten lo mismck, y aif hunesivairteTite-- El resulladu es que del ailopai- 
laute emanan distribuciMiesi rimikas de aire eoiupriiiu'do y enfareek!o. IkeiiMdo codo el 
radntu cnti movimienlctv csmJuJalmos. l-J sure era vihracion que rcsutlii nonj .■. ■. ihr.ir k> 
LLittpartus. que a su ve/ mandan Gus^ada-v dc impulsus eietlricus nlmJL'us pur el canal del 
nervio coclear audilivo hasta, cl ccrebra, Y o*f ewuchas el soriidcv de la niHska. 

FIGURA 20.3 Lu onii M *** cflrnprifriidti 
^ enra/flrida, produddai pc* el cono v.hr-jror-.o 
rid altfiplrlariEe. fortaan el agradiWc SOnide dc la 
muska. 
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FIGURA 10,4 it El 

aJifipaHam*. e bocim de r**a. 
es un qprcp He papel *]ue *ihn 

aJ r<[ino de ans serial elenrea. 
El sonidq que produce qiWH 
wbraciDnes, umilaras en ei 
micreJgno, bi cuafei se 
mjeiuin ?n u»i oitJlottopia 
hi La fnrma de ta. nndi en li 
panulla del osciloscopKJ 
rnuEsn-i ,TifomiajeiAii acetu 
del sonido 
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Rapidez del 
sonido en el aire 



Si ubservantts desde- lejusi a una. persona cuando pmtt Leila, o a un beisbolisla lejuiuo que 
laica, podremo* apwciar ton facilk^ad que cl sonido del jolpfl larda. eienn? tiempo en He- 
jjut n ka «uliis. El trueno « CNrjL'hu. despucs. dc haher vihLo d deslelln del rayo. EsLus 
experiercLas fpscnenies demuestnui que el sonido necesita de un tiempo ^preciabLe para 
pmpagarsc dc un Iwgar a otro. Li rapidez del sonido depende 4c las condicione* del aire 
^vinLu], Dumu la hMnpendmu y la humedad. Net depende dc la inlcnKtdad ni de la fne- 
cueoda del soiido; rodos los sonidos se propagan con la miinia rapidez. La rapidez del 
snuLdn en aire iccn a [F=C es, apro* imadaroentc, de 330 mctnm pot wgundn, tasi I ZOO 
JlildnieLnos por bora (iut pOCti rttis que mi rtu'llufte'sinHj dt la nipidez de In luzk El vapor 
dc a$ua en el aire aumenta un pnoo c*ta rapidcr- El sonido rc propaga eon mas rapidcr en 
el aile tilLd/u que ed el aire (Ho. Eslu era. de ft^cTUfse, p«que las mulrcuLai del aire mlienDe 
son ma's tapidas. chocan entre sf con mis frecuencis y en consecuercia pueden irarsmjdr 
un LmpulBG «i itkikh tienvpa." Ptw cada frada dt aumentci de Lemperatura snore fl^C, Li 
rapidea del sonido en el aire auirama 0.6 Kseitca pof segundo. Astf. en el dre a la i&npera- 
1ura nnmipJ dc un necinhl. dc wmm JO^C, sc propaga a uqcw 340 metncK [Kjr ^cpincln-- 



Reftexion 
del sonido 




FIGUftA Z0.5 eiinpj|g4,l 
mmtfo Incidence « qua! «l 
inpfe dd sonidcj rrflejado. 



A la refltixitin del sonido se le Harm no. La fraedtfn dc la ene^a que porta ka onda so- 
nura neflejada es grandc h la SLpeffieic « rigida y lisa, y rs uicnur hi la. superiitie ek Kua- 
vt t irrtgulaf. La efienji'a acOsuta que no pone La ortda sonwa ruflejadii la co*iierte La ott- 
da "Irons rnitida" 1 , ci deeir, afnorlnda pnr la swperficif. 

El wjiido w; reflejj. tu una supertkie lisa en L misma ftjniia en que Lu ha«: U Lu^: 
el angulo dc incKkncia es igual al irpilo dc ncflcKicoi iFi^una iU-5). A vece^, cuawJn-c-l 
ujnidn <x rtflr^a ni I in pmrdn, d [PLho y d pisu de un recliLu. Jan ijptTlkncH rrflen:Lo- 
nas vueL^tn a iefle>ailo. es decir. ss reBcja vaias v«es. A esas reflesiones multiples se 
Lex I lama {vvtrberatitin. Purutra pane. Hi l:±i Kupedidics rpflerLonH soot muv idnurbenltrh. 
La inlensidad (o h d JiiveF) del sonido serl'a bajo L y el recLnto &uena grls y sin I'ida, La re- 
flcnidfi del snnLdn en tin lecintn bo race vivo y IIctki. enmn hahras nntadn pmhahlennen- 
lc at tartar en In n^judcra. En el distiki dc un audi[Lwio u dc una Kula dc Lunderluy se- 
debe encwrtrar un equilibrio erlie h iwerbcraciin y la afcorcrtn, Al esludio dc las pro- 
pLedudcN del KnciidfN sc Jc llama a^cLrtFrdi. 

Cun fnStuertui tujiviefic puner superficies rmij rdlKJluras delias del esveAario, que 
dtrijan el sonido lucia la audiencia. Se cuelgian superficies nefleeloras aniba del eseenano. 
«i aljnjius. Milan de ecmcieflu. Lam de la ^pem de Sun Ftmiriscu miti superfities grandeH y 
brillames de plastico. que tamtoi^n reflejan la luz (Rgura 20*>. Un espectador puede mi- 
rar twa rrflrernreK y ^ief las imagcrm reflejadHX de ka ndembrtm. de la ucquesui. Uik re- 
Eleclores de plJstico lieiieti curvature, lo que aumema el campo de vision. Tanlo el sonido 
trann la luz nhedecen la minma ley dc reflciioti, pnr k> que hL sc oficmla iui relldzt-ur para 
puder vbt deientiidado inswunteiiio musiejl. leal la si^uridad ijue lo podrii escuchiir lam- 
bieri, El sonido del instnumento scjuiri la visual hacia el reflcclor y despue's lucia li. 



COMRRUEBATUS RESPUESTAS 

I, Vli|»n tit li nHsrta tHrtttiim. 

L Supanlando qup la rapklez aproKinudj (hi I ionido *n «l iir« bu <h 3^0 Tift, <n 3 * FKwni 
(340 * J) - mo m. No (u^ demon aprwUbte cen la 4uz, por k) que el rayo cjp6 a un poco 
mi* it I km dfl nfcUrKa, 



en cokficKints iKBinihs 
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FIGUftA 20.4 Las placas da 
pUrttCO TObrq la nrqucita 
reflejan unco la lui corno el 
innido Ei mujr taril agustartes: 
lo- que tKuchas- « k? qui <w 
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Refraction 

del son. do 



Las ondah sonoras se desvuui Luandu al^unas partes tit hUS 



i a dislinlih rapi- 



dne*t EsLo sucedc en v ienira «r»itian o vuaiKto el sonido- « propaga a trav^s de aire a 
diisdiuafi lemperaturah. A c-f,Uj debviaaLnn del sonido se Je Mama fcfrarcitin. En un din cu- 
IjlIlh, el uirc cereann al sueln podri cscaj botanic mas eulienbc que el ccseo, y cntnnees 4U- 
mentai lii r.ipukv ild souido nerta del mkJi*. Lav nndan sonuras. pur LunsipmenLt:, lierjden 
a apanarse del sodn > twecn que el scwiido no paro.ea pmpagarM bkn, La* dislimas ra* 
pitleces dei sonidu prcKiueen In rcfmcddra., 

EwiwhamcKi el imcnn etiando el rayev iesia mas o meons cefeaiio, pero con fretuen* 
(. in riLi lo e^cuchanwiH, ruanda el rayo esla muy lejos, debidn a la ncfracdiin. HI sonLdn sc 
pnjfNigj MM itiiis fanijuid a nkiLvtTf iiitimd, y se de&vfa itpanairdust; del sudo. Con frei:iien- 
cia succde lo oomrario en un ilia fn'o, it por In nochc. cuandn la gapa de. uirc eereana ill 
mkIu eUa" nta* i'ri'u. yue el aire Mjbrc clln. Entunces, la rapide*! del wnidu (.ervu. del suelu 
vi nsduLic. La. mayor rapidejt dr Ids unrnles dc unda cuusa una lleiiuu del sonido nana cl 
Mielo. >' haccn qm el sofiido s* puedaeseuehara distaiKja^ baxiante mayorcs iFigura 20,7k. 

Tambien huy netVaecion del sonidu bajti el agu-i. ponjiw: mi rapidt/ vjria con la lem- 
peraJuia. Eifl.n causa un prriblema paia ins harem que haccn lebntar nndas ulUairfinkas en 
el finido del lilar. part CaJlugniliari&. La ret'iUk-don >.'s una k'ndiuioi] j^ara LOb swbmarinus 
que quieren cwapar de la deteoddn. Dcbido a Los gradience* t^miia>» y Im esiraiw de 
acuj a JUliiiUiH temperalui as, lu rdraetiLin del Svfinidn dc^a hueens a "puntts^ Liejios'" en 
el agua, Es ahi dottde se OCUliail tDl subguariilciN. Si m fifcra pur la Tel'ratddii, senan Has 
ffciks dc drtccttr. 

Lan nrfteiicmes y Fcfmctuneh multiple de tuts undas ullrastHikiii se usan en una 
lecnica innocuii para "vef" el interior del or.pni&mo sin usar Ik rayos X. Cuando el se- 
nidu de alca frccucncia <el uJurasonidn I enLra al urgandsjnu P eh reEleiadu eon mas icilenhi- 



1 N. dd T.: ~Rhi1£ de nuti" ei uni Miperticic fccn^ida par punbK que lifru li rrasmj fjw en In miuiu. mubi qat 
it rT'^fuy;! Sc '■nuuli/a mt}Cn :nla^iniii(tH.' -yuf ^m I to pi^i-- ci fc'» -Liur It uinp^ilvO >k la vimla cv nwiTni 
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FIGLJfUWO? L»ond» 
iui>uras ic des¥ian en d 

ajrt. cuando tens tedntai 



Aire f HO 




Aire 
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(Lad en cl citeiinr dc Ins fa-gaum que en sii inbffiw, >' K oMicnf una imagen del «WtOfllC 

die ]tft injiirtoh. Ciiiuuki d utlrjLSonuki inride Hubre un tibjelo hi nuwiinicnU}. ci stmido rc- 

flejado dene una fpecuencia un poco disfhiia. Al usar este efeeto Doppfer. 1 1 itt&lieu puede 

"v«"" rl i^jrazrin dr un fctn IfllLcudo, jra drsdc las I L scmajias de gestation (Kijiira J!(3.H). 

La Dfcniea del ec» ulLrasikiieu podri ms retocitiimeiue novedosa pan lus humanus. 

pern no para Jos tnurciflagos id lw Klines, Se «ahc bi<m que ic& iriurcie"la|pe5 emilen ctii- 

jlidus ultrasdfiif-us y ubkan toy objrtui pur nus ecus. Los Jclfint;!. huc-Hi esti y mis. 4 Las 

ondaA uitrasfoiieas que emits un del Tin Ic pcrcniren "veT a iraves de los cuerpos d* otros 

aniifljlci y de las perarta!.. La pieL ]t» niuSttilos y ta ajahii soil task LransparentL-s para 

Ins delfines. por lo que stfto 'Mem" un delgado cwHmthj del euerpo. pero ¥* ikiuv Men Jos 

huestis, Ids dirntes. y lis ravicLadeK llcras dr j;us. Un dclfin puedr "ver" rvLdencias : im- 

_.,„..__.,.,_ , . , i^ s dr uineere-*. lunwrev alaques cardsacos y haaa el esiada enmciuniiL w>a qui- Ii>- hu- 
FIGUHA 20.8 Un feco de ,, , ^ L , , ^ 

. manih sliJl> nan pddtLhi haurr m ktha rrciirnli: con cl uLtrjMiniLlo. 
□nco rneiei ic yc en la ' 

pantalla de un sisrama *e 

ultnu«5*tidft 
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4 El "vcflbik* principal ufel drllin ci-cl lk.-u.Ii.jii. piiruuc up k\ hp-c Jc niuchi' lii 'i-la l'ii lis p ;'luihJii:.i,k-- .ii dbit, 
ifuc citt frTLUfjKU f--li/i i-Jjtia* y CiMiUfta^. MiLlilrtiH Lfuc Lmiu jiDWUte rl ---* ■ 1 1 1 U ■/■ n un bfnLWki ^imvii. jiitm cl ikl- 
(Tmh atfivi*. ptfrquc itamta xmidc* ^ dc^j irfv p.-u-i!x- -us liRik^n^. ivn huw en It^coK ljuc re£rcmi. Lo mfri 
ifflfftsanif es que el *lfin pxde nfiadKr Ih »rtlal« Ku^iMA qw pinmn Id iioj«eii m«nul 4e u» itratedo- 
rw. Asi, a proWble up* -el dctfln eLifiiuniopc iu -fipefitnci* 4 nfrr* dilime*, p»4n*Joles b jm^en wiiiiifi icud 
ile li> qu< vr "ve". } Ij pnne direcLamenle ai lis mente* de ntra [felbiKK. Nn aecmila pibfaraq ni Mirhtiloh pin 
■Ekrer "pewadci". por l; hmTp 1 1 1 . mod cvauaKa una itnupni del j»f M-ailc nsaJ. Lfjua' cod liferada raiy »riectiv<i pan tioi 
enftM',. en la C'nrma fn cumii laimumcdja.i'i un L'unL'inhi inu--iijl j Ltm> a fot£* dc divtrvri nmJIub dr icpnt- 
ihKL'iiin HJDDTa. \Si a- ilr ctU/dilar ojc d kn^uajL' Jc! Jclh'n >:j I. mi di»ijnlr uuc d iiin--.ltii| 
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FIGURA JO.fr U.-i dslfii-i 
qmitc iqnkio de ultra, alta 
fwcuentJA. pari ubkar e 

»4«itific*r fcxs ibftUH en tu 
arrfti«n«i, Capsa li ■fedncia 

par el rttrtSO lit id e que 
mandfl fll W»iido h«ta que 
mcibe el ecd, y &rectl la 

dtrecdin por la; difereiKias de 
tiernpn en que el ceo lleja 
hasu Ui orejai La dbsca 
principal del delfin son Ini 
pecra, y como in taici la 
iudieiin ie [irYkrtl A rrtcuenciSi 
tastanre bap*, no » pvcatam 
cuafldci los rtn i irrapar. 
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Energia en las 
ondas sonoras 



El iiiik nniL' Midutaiorio de cuaJquier dusc posec energfa en diverges grades. For ejem> 

pNi. las nndaH cleelmmajineLieaK que prmienen del Sol nos uaen cmirmcH canlickdes dc 
la eiLeruia neuL*b4iriu para la vida en La Tier™, En eomparaciiJiiL, la energfa en el sonido a 
cxlirmadamenle pcqueiia. Sc dehe ii qgp para producir cl uinidn soLn ec rcquiere una Cfltl- 
lidad pequeria de eneTcia. For ejemplo, euaiulo 10.000.000 dc periwlas habliuL al mi-uino 
tienipo sblo pfoducirfan la cncijjta, uctislica neKsaria para encender una MnEerna swda 
comiin. La audiciun ch pnsiblr Koto ptirque Luh uidus lieraen una jensibilidad realmenlc no- 
table. Solo el micrdfono mis sensible puede deiecta* Iun stmidos iikaos iiuens*i que los 
que podemos ofr. 

La energfa aeustiea se Jiwpa en eiiergfa termica nuentns el soiudo se propaga en 
cl aire. Para Las Nndah dc mayor fnrtuencia, la encr^ia aciulica sc Iranxtnrma con mis ra- 
pidcj en cncjjjL'a interna que para ]as ondas dc hajas Lrccucncias. E!n consccucncia. cl so- 
nldu dc baja.% freLuenrias llegu. rtias JejOh pur el aire que cl dc alias lieeueiiLMi*. l> la rau- 
yi dc qw las HirenaK dc niehla dc los harcLW tLencn haja, freeuenpia- 



Vibraciones 
forzadas 



Si golpeainos uii diapavdn tn> insialado, el sonido que >e produce podia 1 ser basianie de- 
li:!. Si Mj'iiljnub el rni^mo dup^Mm ainna unii niL-sa. tL-j^-'iie-- du gnlpcartii, i;l sntiido i§> 
ri mis L(it«tH.i. Esio se debe a que &e obliga a vibrar a la rtucsa. y coil vu inayur Mipcrtl- 
cic pone en mnviniicntn ;l maH aire. 3j mesa ch foraada a I'lfrrar por un diapa&lSn l 
iiijJuuier frBciiencia. Es un nasn tfc vibniti^n funcudai. 

El mecaivismo dc ana caja ijc miiuca kc monla en una caja de nrwmancia- Sin La ca- 
ja dc resuruuniria, cse Hunido apenas es peiuiep*]bJc. La. 1 , eajas dc rcsunaneia Mm impurtiui- 
tes e.n lodiif. I*is insifiinicnlos mnjsLCflles dc cucmia. 



Frecucn cia 
natural 



Cuandi> alguien deja cacr una Nave yihrc un pi so de cmtcrcfn, no cs pmhahle que enn- 
rundamcis est mido DQi el de una pelcua de bcisbol que golpea cootra cl vuelm. Esio w 
delie a que Los dns nb)etos vihran en Ccifma Jisllnta cuanckv sc golpcaa. <ii>3pea una I laic y 
Lis. vibraciones que nt prOvuxraii suil disLiiiLas de las dc un buL dc beisboL. o dc lav de eual- 
cjuier otta co*a. Todto o*jeto heetw dc un maicrial clistico vibra cuando cs penurbado con 
kus t'reruencias. espcctalcK pnipiaK. que en conjunlo pnoduccn su Knnido especial. Se habla 
cikionces de b free ueiKia nalyral dc un otytia, qua depende de fiKiores- ramo La elasii- 
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FLGURAlO.li Loi 

conductores poiitivo r nsgaiw? 
que tswift a irfu *t tts boonas 
esr.er«fl<jn«CK h indrcajn- 
btffon, y el resuludo Cue que 

Irj* a|(Qparl*ntes dtin *u?ra 
c* fas*. Cuando es-rin muy 
alqndas eI soiidn innniMural 

no « ran inrwio como taandc 
[11 taelra tiww It tan*a»in 
y ii (we qofTTCta. Cuuidn se 
ponen can a cars se eicuchi 
pocn sonidn La intcrfercncia 
m casi complsu porquE las. 
cnrrpmiDre: dc una txxiiia 
llwan k>s enranKirniencos 
de la out. 



a/W 




>■ 



FIGURA 20.17 Cuan-fo 
la. Imagen e-ipetuHr de una 
serial sonnri se cgmbini sen 
el sonirJo original, se inula el 
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Si lis bociiws tmilen Toda uru .guma dc sonidos con diMima?. frecuericias, solo h*> 
hru jJ^uii;!'- dndah ljuc *e iiUerfieran deHrj-utlivarnenLe pard dncrmiiuida diJereiKjia en lon- 
gitudes dc traj'Klcwia, For «o csa clasc dc inicrfcrencia no suele scr problcma, pojque 
nticmalmenle hay baslanle re ncii-un del sunidrj cor™ para. licnar Lw punier dc ajtuliKuwi . 
Sin embargo, a ve«* son evidensts kw "punios mucFlra" en teaftos cv salas de concierto 
mal diserluikih. djtmde la* ncidah Minura* st nrllcjjn en Los pamks y st Lnteiticren oqn las 
ondas no reflejadas, produrienda zonas dc baja amplimd. Si mueven la cabeza atgumb cen- 
tllmclnn en cuatuder dircccit'in riolarah una difcrenua apftcLahle. 

La inwrferencia del sonkJo se ilu<4ra mu> bier cuando se coca sonido ifKMMiaiiral ton 
hocinas eslcrenfrprucus que oljn t'uera dc Case. _Ne rnmen tucxu dc fasc aundu Ins l\ hiiIlu - 
tores de serial a una bociria se inKrtambiaii (^ iimerlen Its- cunduclo'es pusitivu y ncsja- 
iis'n de Ja serial). Para una sciiai rnorMiaural cso si^nilici que Lnundo una hiscinii csia man- 
Llandi> una conipresion dt- wnido. In oira LMfi iitandandi> an cnrareciiitientn. El wiiido qut 
kc produce nu- es tun tieno m tar inLenso COoh) camtJ^i lot aNfifuirlantcs cM^n Men «onec- 
tadciK j? en fa^c, ptwquc 1a,s ondas mfi^ largas w anulan nor inierferenciii. Lo4 onda* infc 
L'unlaH nc anuluji >i las btxiiuiH se jeerta™ critrc hi. y cuandtf un par dc hocinas sc poncn 
t'rewe n. t'rcnie. iiendfi« cnire sf \*e eseuchan muy poco! Solo la* ondas sonoras con lis frc- 
cucnciah miitmas- Knbrevivcn a la anulacitHi. [Mich hacci la prueha pan ciimproharbri. 

La irnerftTiencia aciisdca destniKiiva c* una pro{Hedad que st usa en III lei-ntttogia 
antimtida. Uncw mkiri-Conm sc insJalan en aparafns. raidnsrw, pnr cjempln los rntnmarii- 
Hch (pulseus o inartillcK rreum^Ekoi). que mandan t\ sonido de] apuraio a iwc-rwJup.v elec- 
UuniLHiH, que prodciccn dinlrihucinncs de la^ sciiaics acil^licas que pwaidan cntre il una 



FIGURA 10.11 Ken Ford 
rofhrjlca planEadnre^ en 
silfiKiosa comodidaO cuando 
uu kss ludifwioa ifitirraidn. 
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pclacidn fipfi-uiar dc imagcn a objdo. Para el roromanilLo. esta sehal stuwra de imagen 
CHpetular se aLimenla a uudiTuncH. que una el nperadjcur. Las enmpfesionc* (o cnraiceinuCU- 
i(w j aefoticas del manillo se anulan con los enrarecimientos (o las compreiicnies que sun 
imagtn (."specular en kw audffuntis). La cnmhinarHJn clc las senales anula el niidn del no- 
iLimaniltii Lw audifonoK anuladores del ruido ya son muy coniunes en Its pilcnos, Espe- 
ru un puco para que eslc prindpio se aplique a Inn &i IcneLadoresi eLectrraiicns, en Ins aulo- 
moViles. donde « emila anlirruido por los alloparlanLe:* para auular el 95%- del midu 
uriginuJ . 



Pulscrciones 



FICURA 20.19 Li 

inierfcfWtcia de dot fofiinii 
dt sonido. con frecuenciai 
un poc& dimncai, product 
pulasiewi, 



Cuandn dm tonus de una frBcuencia un pocci dislinla sucnan al unisi'mo. \c mc una flue- 
lUaCi&n en 1j intensidud de lift. sunidus. L-ortibLnudus; el sunidu ck inlrnKO y despues dcbil. 
despues inicnso, despues dftril. etc. A csla variation periddica de la imenstdad del sanido 
se It Llama pidsacimiES li Iremata, y se debc- £ la inlerfcrcncia, Gofpca drjs rfiapasoncs 
que no eiie"n bifttt afinudos y c-amo UnO vibra con dislinia frecuenciui que el u4fu. Ian dbs 
vihncirmcs csturan en t'asc, nrcirncnianeanientc. despues fuera de fosc. despue"s en fase, y 
Ait suet -\ sami'iiLe . Cuando lib undas amibinada.-i llegun a ]m ■uidns en fa.se-, pur ejempJn, 
cuandrj una comprcsion de un diapason » eneima con una connpresddn del otro, el soni- 
do es maxima Un mumenlu despues, aiiindu lot diapasunes cxtan desfasados, una eom- 
prcsinn dc uno se encucntra con un enrarecimienlci del otro y se produce un minimo. El 
SMtido que llega a los uidos vank envt La inLensidad maxima y nnuiLmR, y produce un 
efcrtn dc tremolo. 



«L« -. 



i _ t . 

Destructpva | OeStnictiva 

ConsiructivQ 



ConslTLKtJra 



Pndiemos eompnender cl Irtmnlo si i maginamns cl ca» analogo dc dos pcrsonas 
que ciiminan ladu a ludo itm paw.is disliUEUfi. En deierminadoj muntenlo torihtrvaran cl pu- 
lo, y pwo d«pves Id pcf dcrSn. despves Id censen'aran. y as! iiKesivamciilc. Imagina que 
una dc cJJas, qui?.a enn picmas. man Lar^u-V, da cxacUmmtie 10 pasos en un minuta, y Is 
persona mfc baja da 12 pasos en ti misnio iiMen'alo. La persona inas oaja da dos pasos 
man par minulo que La mas alta. Si meditamos un peco veremoi que guacdarin momen- 
lineamente et paso dos veces eada mtnuto. En general, si do* personas caminaji juntas con 
riant* diHtinbo, la ranlidad de veces que conservaran tl past] en cada unidad dc liempo cs 
igual a La diferencia «nuv las ftecuenclas, de sus pasos. Eso umbi^n « aplka al par de 



COMPRUEBA TU RESPUESTA Para las dos praneros dapisones. de 262 Hi y 266 Hi, 

H tsaicharin 2$A Hi, que tr-gmgJari i 4 Hi (26ft - 2$l\- Pam Ids diapasnne^ dc 7?l Hte y 262 Ht ft 
fscucharan 267 Ht y algunas per?0P4s fltcucharin ijjf fliKrua 1 vec« (w^ s«gundo La; 'ne-nienoM 
6t puliation maferes que 10 Hk ton dtfflaiiido rtp*dai oemo pan atuchiHii c<» cliM^d. 



394 Farce IV: Sonido 



tliiipaMJum. Si imu ticnr 2h4 vihrarumcH pew Kcjnindn, y cl ntro 2b2. 4ns veces cada segun- 
do tsisrjti en tasc. 5c cwuctiara" un cnSmi>]6 de 2 heni. EJ [unu j-ci^ral tuircHp<j™lcrt b 
lii frccuenria pnimedicn, 263 hertz. 

Si se endman do* peine*, con -disii 1 1 - ■■- , ■■:■>. ius hilte It* JiL'iikv ■■ u r^ ii: .■■- una fi- 
gure de. "muarf". k dear, de. intcrt'trencia, que ^ paiece a Las pulucioneS H.Fi^n*ra 20.21). 
La caniidad de puKiKunio pOt 1 unidad de Lmgilud sera ipiud a Lu dilercncLa. cnlrc la cail- 
ddad ilc dlcntci pnr ynidad de IcmgitXld,. pui l(B dos prints, 

Las pulsaciflnes se puedem prttdiidr Lvn cualquier l Ijse dc «ndas, y pcnnitcru (ensf 
un mctado pzActkn dc comparar las Frceucneias, For ejemp]i>, pufti iifiriar un piano cl afi- 
i ■ ;iij>.ii cscuchii Luh tit'inulos prudutidtK enrtrc una Fnrrucncia patron J' la frecuencia de de- 
IcrmiiLEda rolp del piano. Cuando las freeudKias sWl id&klitiib, tab tremolos, dexapanncen. 
Te puedss ayudilr etui las pulsationes para ., : mar diverum Lnsaiumenrtos musieales. Tan stfk) 
esicucha If* trttnMikrs cntn; cl bono de (U iustrunientQ y la riolii pairtSit produdda por un 
piano o pot al@tk ouo iitbiruinento. 
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FIGUHA 20,21 Las 

diiLincias desi^jale? cntre oi 
dienres d-e kn dos- peines 
producer una figun de 
intcrfeneneii, c, dc "muari". 
Csir'eipDfde a lal puisaLUJULi 

con tot frqcwncia; parecicfas. 



Ijos dclftncs vsun las pulsations para reconoMf 3u& muviiiu'enius- de las tu&u que 
Ids rodean. OjutlJu un delfin majula scfialcs honoris, he. pucdcn producir pulytciones CU3J1" 
do l« kos que recibe se ifl.1eriLe.fen con el soiindb que irunda. Cuandi!- mi hay moviminita 
rclidiva cntre cl dcll'in y d nhjcin que n^ha <;] suflido, la& fnectJeiKJaS dtJ ■efflisikSn y de Ifc- 
tfpciAli Suit igUafcs V ni> se ppoduLcn p#flrfaflffl E^m cuandn hay nKJVinuc nlo relative-, 
cl ccn tkiw una frecuencia distinla per el efecto Doppler, y ^ producen pulsac-ionc* cuan- 
do he cjornbirian el kd y cl sanidn- emitidn. FE mihmn prindpio. W apliea en las pisiala^ de 
radar que USa La policLa. Lis pulsiiciufles tuLn- I,, stfud que kc ':i,hkLi y In que se Ttfleja 
se usim para dfctcnniriar con qgt rapidcj! se mucve el auto que leflejS la seflal 



COMPRUEBATU RESPUE5TA 51. porque codas In cmdai de radio ie pmpipn con 
h rtpidei de la lue Lfcia oncJa. de radio w una end* nlectrorragnftica: en un senndo muy real « 
una onda lurnc-sa de baja frecirencia id se puede dear que jb onda kiniinoia ei una onda de ra- 
dio de alu frtcutneia^. Una gmda sonera, per otm pant, h una perturbKJSni rucanica que sc 
pn?paga por u n rpadk} rr-rartil. pc-' ^amculas materiales -que vibran una contra ova. En et aire, la 
rapiMX del ionido ei ur*ffl 340 rrtf's, mis a mcnoi la millpnfcirna p.ir:r r* 1 1; Tip.^rj dc jna -anda 
ic radio. El ronidrj sg propagi con miirapideier. euros medios. pero m nir-gun ciiD a Li lapldez de 

k luZ. Nir.rjna oiida lannn puede prapignc tan ripidn enrnu- I] tuj. 



Res u men de termfnos 

A mplimd nrnd^lbMlit I.A.M t Una disc dc madalarirjii dDitdt.* ic 
hacc variar laannpliiud de ta endaporudora. tfitsv y uhajti dc -,u 
vqkir nnmial. en inin ontidiid pn.nptirvwsfint u la Arnpli1i.nl dc l.i 
sebl impnesa, 

i.'iwripnniiVn R^ginn amili'nsjdadel mediu a traieidel aioJ sc 
prcrjHga una Dnda lon^LiudiuaL 

J^rrmminiiniEai Rugitin * nrarTciuj. o region de menor 
prtsirtiL. lyi cl JiKdic a irav^s ;k-l euaJ se jiruixiuj. una ortda. 
Icfiejiludiiul. 

Kret-uriH-ial inmluLaclai (I'M I Irva ula\r il= niLMhilauifWi tlnrilib 
Id free u en c iu dc In dnda ponndorj se hace variar w>brc y por nbs- 
jjdi* mi lrivi*;iiL'iu nnmiiii. una Ljjiliduii pi;>;inr(.iurial ji la anijili 

cud dc la sefiai Lmpiesa. En. ewe c*so r la Amplilud dc ba ends 
[ir.rl:kh.r;i ntcHJiilada fHjrnianucL LTiii\l:Lnk-. 

Frecuencla nslural Frcc-ucficia a la coal Elendc a vibrar un da- 

jctoel.iiiii-n ■! -a !■■■ |\rl.irh.i \ ^ q^jrj || fLtfrTU p«lMrrb«lrjr!1, 
Infrasuokfl Descnbc un son juVj que uenc ubb trccucncij deraj- 
Madii haia lliiiiu para ljuk In lmiucIu.- tl i>iili> liunianii. 

Modulari6n El proccso dc iacniHlar un ststcma dc oodis lorwe 

LiLrtnlir inaww frtL'uerKiai. 



<tnd« pnrmdnn La«ids queen gciKnilesdc radiufrc- 

eueneia, caya* LunaL.ieri'si»ca\ se nicHJilli^aii en c| pfi>n¥4 de 

modulacirjn 

PkdsadiineS I hu. venc de Tefuefflm y inuUKkifif. allmuidw^ 

pcodudda per la intexfcrcncui dc dm findis dc frcciKnciis un pc- 

ixt dJMtiuah, que se cscuchan umm> un lJlviu de r.i LtimI-.: en L-, 

oadi>4osufiH< 

ReMMlaJKlai Kc-.fiUL-.La de un nhjeiocuajiilo b Irutuenciai iltl- 
pekane cvincid« otsn ku. rrcturnci* nalumE. 
LUrastalca Describe un smmidu ujuu licrac una rreLuuntij Je 
mii'-iLiiJi ■ mI1;i l-.'-t-.' pari que lacscuchc cl «do Iijitidoci. 

\ iljr.H-iiin f.irrailu L a rni..lir,: ..-i de ■.;K:ci. inB! en HI ■'h|L j,i. 

debido a una fucnu en vjbracitin. 



Pregimtas de repaso 

L ^Cdmo simIc dennir no fivieo cl sonido? 

Driqen del sonido 
1 ,: Tuil es la ivettit de utdm luv snriidaj'? 
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X ( .Cuil ti la ftl Jt-iCitt tiJlrtt/jrrurjKJtJ V atlura'} 

4, it'wil e^el inlervalri pp.imedio dc audicion deunu prrwMin 

5. [JesLnhe la difercnL-ia enln; las untlax MHinras injrfniinkvf 
y las trfjrasibijrof . 

Noturaleza del sonida en el aire 

■V Describe Lb difercitda einre una £*mui™jrfn _v ua nnimi- 

ntitnid. 
7l Las eompresbones y to* crirarecimienloi, ,:,« p rupajgan «t la 

mi«ms dinxtion que urn onda. hi dircccidn conlrarin? 

PnDponciomaeHdeiKiaa paraapayai ru rcipueua. 
I- iCtiraui emrile wnidci el rano tie papel de un nllopailanle'. 1 

Medios que transmite n el sonido 

f . En relation ron lot solidos y Ids liqukJoF-, ^que Lugar ocupa. 
d alt* Limiu LlirtduLWrf dd snniub? 
1 9. ^Pdr que el soniido no w piopaga per el vacl'o? 

Rapidez del sonido eti el aire 

1 1 . ^Dc qu£ faciorcs depende la rapidez del sonido? ...Cualcs 
m'kI aJ(tU(h>i faCUlfus Jt; Jm males ru? dqwrWc la nipidcz 
del wnido? 

12. ^Cual cf, la rapidez del senido en cl aire- «n>j a Q"C.'! 

1 1- El «™i*x i.w propngu am mis rapidez eei eJ aire cilido 
que tn cl aire fnio"? Delkndc Lu rcspuesta. 

Reflexion M sonTdo 

14. ^Quttntlfnrj? 

15. j.t'ualtH \t retacLdfi entrc Jos ingulosde inctdenciiB ydc re- 
flexion del mrtidfj? 



1 1. Essairtamcnte. j.quc « hob reverberation."? 

Refraction del sonido 

IT. j.Cual es, Li causa de b rerraccLiid"? 



19. 



El sonuk\ [.Ucpidc a dwviarw florin anibu o tiacds atrajo 
cuindo su upidez es menor rerca de] suelo? 
j'.Ptir que a -voces el sortieto ut r*frai.ia hapd apia ' 



Energfa etr lots ondos sonoros 

20. .'.Qui Mjuk sei- inajr<"H-, la (ncrjia w el wnido cinliiMriu a la, 
cnenzfn en la luz ordinarim? 

21 . En liltimn cewiiitih, ■ m£l ex el deMlnc dc la enentfa del so- 
nri do en -el aire? 

vibrationa forrodas 

22. ,',Ptir que suena mas r"u*ro* un diapaxjrt twindo se golpea 
aijelauoolo centra una mesa? 

Frfcvenda natural 

23. IJcscrioc j| menos dos faclores que determiiitn la rrecuen- 
cia natural de un ohjcft>. 

Br tniMiwt a 

24. ^Que- tJCDcn que ver las i^hjc- tfvifi faraadax cem la rrm 
Jtdrit'rd'} 



25. ,:,Qi** rf requitre pra hatar Ljue gn (Ajcki c^ww? 

3* ■ (.\iuntlo escwlus 1u radio, ^por qud s6lo escuchas una esla- 

eiofi.y no uda.s al diiMno lianujKi? 
JT, ,; Fcir qw "ft.imp^n filflh" I** trupu «l cruzir um pucme? 

Jnterfeirncia 

1L ; I ^ posible que una onda aiuile a orra? 

1*. jQ«i vla*c Jfc wnJas pvtiJen preNrntar irttrferenciu.'' 

PuJsaciones 

30. ^Que fenomeno fTpico es basico en la producrion de pulsa- 
cjoncft? 

31. iQai. freoienrii de pulucioti w produciri cuando lehflcco 
sonar al ucif^no ^ucnias da jTf) H^ y 314 H*7 

31. ,;<Jue ulilidad dene el fen6menodc las palKaciones pan aci- 
nar insinnntmos, nmocaks? 

£rni iwrtei de radio 

33. ,• Hn iju# ^ifienf ujiy cmd* de radio de una ondn sonora? 

34. Describe ladiferenela ennre AM y FM. 

35. i Krt qaS h; paiw* sinCHMiifjir ur* raditi a njdsiar un par de 
diapisones con reunancli? 



Proycctos 



Ert \js [ion de hark*, miin^jf la cabcM y escuchad sonido 
que haces cuando cbasqucas las udbs -d golpeas la Una bajo 
el atua. Coiiiuara u\ stirtidn^iin cl qu? bates cuundb In 
fuenle y Ids ofdos esrin. sobre el agua. AricsE.o dc m.iui -.1 
pl-Hj. dcslfzait hacLa adelanK y hacta atris denim dc In (ina 
con JisLinlQi; frecuefiEias. y ^o como la Brnplirud de lis olas 
eneoe eon rapitkzcaandoiE di^Lly^ al riiim.iilc las^lflF, 
i I Hay. cMa prklica cuundo est^s solo en la tin j! ■ 




Esiiru un (eIhIkk no mucho, y colocalo sobre una becina dc 
radio. Pegs un trozo pequeho. miiy ltB,e*o.de *ij«j(j, eap^i 
de aJumLnio o de metal ptilidu, lbu dc t>rm willa. Ilumrini 
el espijci L-vin un ha/ ifc hiy:?rtnstin, inientias esie locando 
(u mvJskn fs^oriila. y obscrva las bellas ngura.s que s.- :■. 1! . 
jati en la pamalla o en b pahsd. 
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Wwnbr(mn*e hule 
eiriradrifigbr* lo Ljecinej 




EspEJCJ 



Rhtt-b IuttiibSo 

famtolla n- pored'' 




«4- 
I J. 



Ejcrcicjos 



2. 

2- 



4- 

5. 



II. 
12. 



13. 

M, 



15. 



Lanza a] a^Eiid Lnrw-vj] uiu piedra.^ se fomwan ctitiLkss 

CQlWnirkffi. j.Qud firtrtlia [Cildrdei lasCmiLu, si lu picxlia ss 

lanw euiindo el iijih (luya umilonnemcniljc'? 

,,IV>rqii^ JUIllhaH 1*1 ahejax at volar? 

L'n ^alo puede oir irecuencus hasta de 70.4)00 Hz. Los 

riiurckljjjLii mandatf v rttcirtcri ehi IliuVts nin i l | i.-pn alia tre- 

euenci*. rnN:i dc 1 20^00 Mz. ^Ojienes oyeu sonidofl df 

Longicudm dc onda masconah, loi^aicn o lm miutielaysis? 

^Oue ijuicrc dedr que una eEiacion dc radio esJa Ten. el 

lOl.ldcsuradiuFnf? 

LI wnidode la Fuenr,c Aiieneel doblc dc fjecuenc-ia que 

cl ricnidu dc la fucnie B. rjCtftjkirj: ks lun^livcjpt de lus 

nndus i^.miJTJE. dc las dot Fuenbek 

llTla^inai^)UC iltia ulkLa.ulilrtra. y urta Linda cleelmmayni^lica 
luvieran la pnism* frecuencia. ^Cudl tendril La mayor Lao- 
giiuddeorida? 

En lus iirrjmudwes de unu pl-sta dc alldismoobserYas d 
humo de la piMola de BiraDajuc. amef. dc off cl dispart. Ex- 
pliuj piir quel. 

En. unn ramfKunc iatrifntpka. un mjccdfonci capu ct mkiI- 
Jftde I Li psinb us arronuji iv <f lu mania el&Lrkajnenle a 
nlLopariajiteE. en eadB anamcador dc Ids connpctidwiK. 
^Porque? 

Cunndo una ondn sonon pasa per ui punroeneL aire, -hay 
uajrthf^i de |;i densiuadikl aire en esc punrto'. 1 li&plica 
per que. 

End innlyrle rn que unu region dc alb predion seeren jus- 
te nitra dc Ibs rami-; dc un. diapason l)uc s-ibia, t t\\i£ sc lWi 
thrum de ins nimnji',' 

^Porque Mti rode iari calLadu desputfs dc uru ii^vjJa' 1 
Si grm t;nprHina s^erni dentin de. un capelo de lidric yn 
no la podrcmos. oir si dentro del capelo se hax cl vacta-. 
pcra Ll podctYlus «. L £Uif S-ic-ndil. j.^ie" indita BKlxh xxn:j de 

labdiiereuteE. propiedndeE.de lis ondas HzmoraE. y las ondas 

lumirMssas"? 

t>V>rqrf lii Lumn emn "oirrpo E-ilencimo'". 1 

Al verier ag-uacn un vawn, lo golpcas, rcpcbianftennecrti 

uiu ruchara. Amedirla que el Maid e* LIccib. ^.aiuneniB o dis- 

miiiiiyc la akuradel stinidrt fraAicidn? (;,Ql^ dfihtj. LlmMt 

pnru cvfilesUiresti prcgunla?? 

Si 1b ragftdez iel sonj do dcpcndicria dc- sa frccwcncii, ^dis- 

fnjtan'« dr un concierlrj sentada linsla un scgundo piso'. h 



It. 

10. 

II. 
12. 



14. 



25. 



li. 



IT. 



ie. 



51- 



32. 



St La frecucDcia del sonido subc bI djctblc, ;,qui camrilrt ilyi- 
(M su TapiJe^',' (. Y su lunjrluit de -01103'.' 
^Pt* que el flooido sc propaga con tmas, ranidc?. m airt? Lilido? 
^.HtTT queel tonido w prapBEi con. mis rapidcz. entire lid- 
medo? I .Su^pmH ™. A la filiMtU WilirMrJCUn, Lis iHulijiLTjIaA 
lie vjrptird? *ewi tienrn la Fiu't.mB encrgiacinc'tka promedio 
que las rnoLeculas de nirjo^crio uok(£chci del airt. l|U* mmi 
mis pt^Llus. Linkiimc^, ^LTimn se rarnpnmn he- welrjcidadcp. 
proriKdw de la.H n»lccu]la.s dc agna con I in dc las rdjiiditttt 

^ScriB pcaibJc 1b refjflccidfi dcL sfloido si la faptdr^ del inb- 

il>0 rtrt se afetlara turn; I vnenln, Iv. IwnperaHini y rjlraiGWl- 

dncnncFi? Dcficade Lu respunu. 

^hir qu^ se pmafc s?rHir la vi|initi(im del suelo Lejohde uma 

es^hMLdk]. ante e- qtic se oi.ca cl Mdidc de e'f.la':' 

;,[Juk cliLse de ChMnlitiHuies- 1^ vicntv hwfun quecl wnidu se 

cseucliBra am mas faeilidad a yandes dlislartetas'? ;,-Cun. 

IDCrMts IjLilidaJ a f;^llAtI^L^ dittundaH'. 1, 

Lb (Htdas uLlraEtfJuihiai ticoeni muehas apJin*:- ionts en. la 

iLti'iuluiJIa Jf t\i III iMJIliu. iJna Je sus ^nlajases urue- sp 

purfei usjit enndes inLenjidudfE- unidaJlar las Dl'doi. Des- 

erihe <tm vemaja dehiiia a sij Litfia lnfi|ti(ml de l.hthJji, 

iJrfijjtfnnjtfLi: ^Porque Ikk mkroKopisUsusoji lui azul 

> no ru>i para ver Lttrt rYLiyor LfculLtVi 

^r?rji que el eccct- mis dcbilqueel sonido original? 
j-.CniliM sjm iLisdnstrmrtsifc fi-qita que se nimeCen*ni unu. 
peliculn dc cienria Picciou-cuando w ve umacuplDSLdci kja- 
na. en cL cspario tiiicfior, y ve^ y eseuchas t a uhplcmcVA al 
[Fiscjici (iempn'.' 

Una ft^Ja facil para mcitiuj b disnuicia mirt un rthserva- 
Jiir y un rai-n> £ju« tw, m li kinwtiv« b c>< iH*i Jir e nKn: Iras ]u 
canlidad dc segundos en el indervalo eninc el n>o y cl true- 
nu. j^.s CtlnTLla isLa njjla': 1 

Si una sola perturbation b cierLB disuuida nunda ocklis 
iiansveuales y |:iri^ii|jJirH^fl| misnun u'empo. que s? 
propagan «hi mpideces bailamlx diatioLii en el jncdu'o, por 
CJempldCltcl stielo dWraiiUt lui ICrWirVHu, ^L-Ortiu hC pHiilria 

ddEunuiui Is distaiKJB a la perUirbaeidn? 

^Pijt qMf Kulys ►«« s^lJiidrjs ut final de un liinjv desfifc , que 

mBTchanccin el ricmu de una, ban da. no guardan el misiKi 

riasu quif lusdcl jHinciplu d^l <|ufih;? 

^Pot que Ioe- suldavdos rompen filHE, al pasar pocurj pueiiEC? 

^hir que h;I ^inirJmle unajp4 e^ ^vii^ en tnrnpflniti<5fl wti 

cl de un puno? 

L.is lubiLUiccs de los cdifitiLisde aruruiTiiLWKis s«i icsu- 

f/j* ifc que lv< n^us tvijas $c eKwhiin mcjt* tuflndu suenu 

la miiska en las apanarvtienios mi', cereajius. h Por que 

trees qm? lus Mmirjn fie inemH- f-pwueniria jdra.-viesim «m 

min racilidad las pancdcF:, krs pisoE- y Icf- leehoE.? 

Si el asa dc U|i daapasOrt ss Mijtla^im flrrtW A s^mCTfl una 
mesa, el so ru da d e ese diapason Ee baoc mas iulenso. L Pur 
*pj^?^Fji que alevla O" el CieTnrn.i queeL Jiaipasrtfi dura ii- 

brando? ExpLica oomo. 

La chaiacs. ilti ittururhcmci musical dc la Iridia <f licne un 

conjunbodeeuerdas que vibran y produ«rL musicELaun 
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citanckn eL itiiluco niufca. la.i [ix-a. E^ "untfuUv isnmpabLa*" 
wit idinlita* -i Ivt cueidux que se pultun, yerfon nwnladas 
abajo dc dlis. ^Cdfi! cf. tii expLicat-luil? 

J3r 4 .Pl? ipi ur labladu de danta k^Iu se murve ainrala v 
ejwutBn -cberlas pasos de baile? 

3*. Urt dwp(iiiii^«ti|)wial puede irjiiupicir Mmidm fuera de fa- 
se prcmeiiiciilje de un ruridwo rolomnnilloa hK ajudlfonofl 
Jjf ui upeftiuViitf. Suhcu *l miilih dirl mull I In, pi LipertH.Lif 
puede our con fecLlidad 1u voi. mjcnrtras que cti no puedcs 
CJ-TJtkur I u lIjt el . Kxpll^a ptir qw. 

IS. Cuaiido un paide aitaparlanbes, fucis dc fa.sc sc aeercatt co- 
mu se ve en In 1igum 20. L& ^udln omJii son las que mis 
se anulan, las, Lu^ii o laicortaflVRcf que"? 

Itr Un objrto resiuena cuando la frwueiKia de una Fueiza vi- 
bolDrLi coincide- con su frctticncLi nfluural, oes un suhmijl- 
hpki lit ex a tacuEiuria. y.l'lir i|u£ nci itfiperu uun Pniil(ipbn# 
de hi foecuenrianalural'NImBgiiiaque impulEa&a jn nito 
en mi coliLnipdci.j 

J7r Dos cmdos wnccas-de la rnisma FrKiieocLa pueden imCerfB- 
rir. pcro paia praducir nuLsariones. Ia.i dci onto JonorJS 
debeii tener disLinlv fircucncins. iPwqirf? 

31. A\ c*minarjunio a it, en ami^o. da 50 pain* pctr milium, 
miciHrus ujuelu da* 4d pssos por im'nulu. Si comienmni 
al mlnno [iempo. /.euando nuncf ndrin cl miiroo paso? 

If. Imiiginn que un itinadorde- pianos aye bras palsacionH pet 
st £undo bL entucfiar el sonido eomrnuadrt dc un diip&efa v 
la nota del piano que atina. Dcejhic'e. de apretu un poco La 
cuendaesmchB cJncc puhavcionts par ug^ibdo. j'.Debc apre- 
1yi v alVijw lit tMcnta'.' 

44, Unserliumam) rw puedefscudiar ur Mfiidacon 100 tK£ 
dc fr*cueiKia, u uiki dc Ml kHz. Pem si enrm mi un rviHnmi 
en el que hay dos fijentcF- que emitem mdat Eorrccn. una 4 
1 00 kHz _y oua a L02 kHz, si' cuucliaii un h«ikki. Explica 
parqiri, 



Problemas 

I . ,:.f ual e« lu long Huu de onda dc un twin de >40 Hz en el 
ajrc?/.€uBl ts- la loogkud dc una ondauhiad^nicadc 
jU.WW Hi en el #iic? 



1 IJuranH; ?mn^, :i Kiv ^^CCfl^<'lp■ilr'^1^ kf infrtgdJiyn liiCfldflE- 
iWJlLirBMiapLlJi-, pof mbcrbfortixn huji? I a-, j^uj\ i.L;I (.Xnsffli/i 
fHtL-ifiL-ii. bii»v lliim;idiis nndu^T wnn Je Itw wwidoh mds 
pmw de la naturakza. FtnaJmctiu. L L ni.Yirinfr*ri que- L 
fucitic win tcikjuutih \uhniuHnn^ I i; u )■* ^ (.'<!■ I iimrvi 1 ; j^enden- 
K^de tuirtm-jus rt^uenan como titbohde oraaiiD. ^CuaJ a la 
toftflmd dc una. onda t-MaLiifirftfiua T lu^ fcuLLemia. pi 7 1 w: 
i'Iji toiwW del sonidven elagwndcmarei I ? /K h ji j.'"h . I 

3. Un IwiH'T-huiidLj ciLplora cl f<Kuihdv] nvtr u.in <!fliJj L - ulln- 
!*(5iiijcahque se propagan i I53<h m/s mi el ac-ua. j'.^Jii n ft ' h 
fundklad liencd au^la dirisLLarrtenIp ahjijn dvl b*Kl\ si el 
tiernpo enlne La salida de La hcruil v el rec.rrsu del ceo cs 
defis? 

4^ L'n miMTcielago. al volar en uoa ca\cma. tunic mi mjukJii y 
rccibe cl ceil U.l s ii;>|hi*s. ,,Ac|lj£ tlcJantiatM:i la pored 
Je La tu-vemir.' 

S. Te fijii en tiiu dama J k> Il_h*. qi*.' Lsiitbyandoen cl vts- 
llbulij dc su tiM, UarnJii un p>lpe peir *fgumdo. LKUL - has-el 
sonido dc hM golpesciacLamcmcen tditvncoLa lum eaiLa 
p>]pe 4*1 itwrtillci. V Jetpirisque lermiiH Je martiUar. e^- 
cixtusuii golpe de mis. ^.Aqu^ dislanda mlb cJIj? 

A- Ini4(iilii A liil Iriiadn* d^KriulfVi que 'H'T en lus mommnuh. 
Antes ifc Hcoslarie adormir griia: " jDESPli- STATE! " y cl 
CClI del v'hrtidij nil La niLinljftii ipis fCTviirM le llccii vctiu ho- 
nif dctprft, cunndn dcKpicna. L .A quf di^aticLa csii Ij 

fflfi [Mafia! 1 

7. Ch^ btcinni: w coneclan para, cmiiir MWiidos- iikikiHiixi jI 
unilwriflH'>. I ^ bMu;i[ud de rimla it kiN Mwiidnt. en el nire r^ 
6 m Ui^ siHfiidnE-. i.inlcrtieren cofiEJrucLiv^ o dcnnicLivB- 
mcnLe al a 12 id frmLt a Josakcfiarlamc^? hi ±y m dc hiv 
aLlLlpatflaituf,?cl a.** m ik un nl InpWTlwile y u 1? m del Olltf 1 

I. ^Cual cs- La fnecueorLa del somdo emLudQ jior kth aJmpar- 
laJlCtsnliJ-l prohlcnia jrtlrnnr'. 1 ,: his de un Icirwh crivh (i dr unv 

ngiidu, vn rslucifni cm la ajudicion del oido humano? 
t. C/naionuga ctiiicc un w.trtidu uk ta nuMna fn^cuEiKLji que 

lade lo* Jv« pmblfmis anterionM. H Cjil es- la lonciluddL 1 ' 

caidfl de cme MMiidn en u] af um. dnnd* In vtltvidnddrl soiu- 

4Joesl?WIIw■s■. , 
IBl H ',QKjd fKLUCik.'iaA de puliuivKmeh u; pnedf (tblencr c<vn dia- 

pwwves aiyus frecuenrias son ]56, 2?V y 261 H/7 
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Stip Wagner, encusiasia de la fiska y mompedsu de la ora,L*&Li del billet 
ile Sin Frt™tuco iluitj^ fa. Wlera dd »n«to dfl tj mgs 



La mayor parte de la que eseuchamos es ruido. El impactc- de un objeba que cae . un 
poctazo, el rugir de una mDtockleta y la mayor parce de Ids scmidos del crafico 
ciiadino son ruidos. El ru do es una vibration i rregular del timpano, producids a iv *t£ 
per una vibraoon irregular. £1 tonldo d* b muilci et dlstirn* dene wnot periddfcfii o 
"noat' L muSscalei, Aunque el ruido no twnc cias caractcHslkas. la fronte^a enCre b 
musica y el ruido es tenue y subjetira. Y para, aljunoi composicores contEmporaneos 
npexisbe, 

Algunw penonu comlderan qve b muska c&ncempcranea y la de- ocras cultures 
*a rulde. La dffereneia enti* «u date* de musics y *l rulda vlene a s*f un prafefem* 
de eiteiita, Sin embargo, no hay problema en diferencor el ruido de la muska tradidona i. 
eito *i la musica dis-lca, occidental y la mayor parte de la musica popular, Una persona 
totalmcnte scrda puedc hacer b distindon usando un DsdJoKopio. Recuerda que, en la 
fiEjura J&.4 cuando llega aJ oscilosccpio una serial de un miirofono. se muestran las figuras, 
que producen las. variadones en la presion del aire respecto al tiempo, y en etas Ifiguras se 
distingue bien el ruido y la musica cradidonal (Figura 21 .1). 

Los musicos comunmenLe hablan de los uanos. musicales en t^rmlnos de ore* 
caritttrSMicai pnneipaki altura. volumen y tdidad. 
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Mils i CO 
FIGURA 3L I R(prt$witaciortH g^fioii M raido r d* la musica. 



Altura 
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Ln allura de un sorido se reladMia coti su freeueiieia. La, mayor pant dr tos sonidus es- 
Can fonnadns por varias fnctuenctav y en ese casn 1st ilium corrcspondc at eomponcnte 
con freeueiicia mas baja. Las vibracicmes rdpidas (alta FrecuetK^ de h fuenEe sonars pro 
ducen una ncXa alta. mienlras que las lentils ihaja JiLVuencia;) pmdueep arm nnta. h;dj:i La 
altura de tin sonido -se rcftere a hi posidufl en la ewula musical. Ouaiidu en un piano ae 
lota cL "la ouluruT' o "Ja 3". un mitftLmMe golpea do* a Vies imcrdas, isda una dc laH cua- 
les vijbn *W v«« en un wgumtp. La altura dd "la natural' eorresponde a Wt hertz, 1 ^ u 

Lui diverHax nolas musarrdcH sc itbuenen cambumdu la frecueneia dc la luente s-n- 
nora que vibra, Eso sc Hide hacer altcrando el lamaiVx la lensto'n a la masa del obfrto 
l|uc vibra. Por ejemplo, un piLtarrista o un violiniHia ajtisna la tension dc las enerdas {o 
apriete de In- clavijai) del LnsuunttiUO tuarldo Lu aSna. DesfHies. ptKlra uxar diKLinLas no- 
las alterandn la londiud de cada euerda "deteniendola" cor Ion dodos. 

En loi LnKtrunKiUcis dc vienLn. La lonpdud dc la cn-lumna dc aire en vihrarinn sc- 
pwdc altera*, come en el tromttfn o en la trompeca. o hadendo agujeras al Udo del hi- 
bu, que se puediiii abrir y cenmr en dive ram romhinadonc!*, comn en el saxottHi, cj pla- 
rirtcic o la llama, para cambtai la altura de la nota produeida, 

Los sutiidus alios de la musica Licnen cam sienurc menus dc 4O0IJ bcitt, pctn el ofdo 
humann prnmedio puede eapiar snrtidfls eon t'rwwnciasi hasta de I B.000 henz, Algnnas 
personal ptleden esCuubai Ioimjs inas alius que esu r al i^ual qac La mayuria dc less, pcrni 1 !. 
Hti general, c] Ifmile superior de audtdtin en las personas disminuye a] auinentaj la edad. 
Cun frecueivjia, una peruana mayor nn eKcueha un sortidn alio, el cual una persona mfc 
joven ptiede eseucttai eon daridad As-L para L'niando puedas Loinprjjie nit equips de alta 
fidelidad lal vez ya nn- pucdas apreeiai la cli lerertcia. 



intemldtad 
y sorwridad 
del sonldo 



l^i inlcnsidad del snnidn- dcpcridc dc la ampliigd de las variaclofies de la presiuii en la on- 
Ja sonotfa. (Tuillhi^il. coma en iada$ las undai>. La inknsidaJ es duTtEamcnte proporciutial 
a la ampLilud de la unda.) St midc en wat1sv'metn.V. Kl oi'do lninnano responde a inceiKLda- 
des que abarcan el enofiiK iniervalo deule Id' |: W/nr (d umbral de Ja audicttin) hasta 
inas de L W/m" fel umbrai del dulurf. Par ser Ian ^ raradp esc intervalo. la* tntetisidades se 
escalan en factories de die?:, y a la Intensldad que ajjenas es pewepiibLe de 10" |: W/m 1 
se 3e asjgru bflia (0 bel\ et nnmhfe de la unidad ck en honor de Alexander Graibam 
Bell. Un sonido diez veces mis tntenso que d ancerioT Utnt L hd de inien&idad O0 -t1 
WVrn J o 10 deaMk'. Ui talbla 2] l<& vita lisur de Minidus frecucnles ucoi sus Lnlensidadcs. 



' Gje interaftjniv que d ~li nuiunJ' vjrle desit J.1& Hz Juau 44* Hi 4 



,iii|ih-,ix, ,ui:iiiii W |, 



"ST.ddT.: EaEracfu. dl "la naiunTtinie 4T5 IU. 

^. &L 1 H"-n « v.M i. iii-Nulk lvii |n» luinlins Jv Ih-. Jf hiIk umklixlr^. ■£rif ilchcrii Mr ~beL~. Pirn k* que hahliimiJT, 
Esportnl mi [wbcc cncirfrtiikD ifceir "her n "deciher f m{jcw AwirrK*- ^Iki" (5 "(JecAtll*". L» lUfinw SuCwk- rt« 

'. '■• I JI jj V I jrLrJll'. 
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TAB LA 51.1 Fuentei fffttuen wi 6e saildo y ins riiremldidei 



f ufriffi d^ tsrtle 


JflMftitrforf{WJb 2 > 


MfcifdtHflkfclldft) 


A*io ■ a i sjccicn. a 30 n* de dacanda 


I0 1 


l« 


5>n»na de aiaque a ereo. cercana 


1 


l» 


MOika popular, arnplificwta 


10 ' 


EIS 


HLTiu.:-indD 


!Q- J 


100 


Tniita Irweraa 


Id" 5 


70 


Conversation en cau 


10 * 


60 


Radio con tajo volumen «n nu 


10* 


40 


Svj^t^i 


l&- ,fl 


20 


Mur-niullti d* lli ho|ii 


IB-"" 


ID 


Umbral de la audition 


|0 -u 






Un KUfiidfj de L0 decLbelio e% 1(3 ve«s miv inLeiiMJ que uno de U deribeliw. que t*s 
el umbral de la audicifai, 20 <deeibelio « I(W veces f o 10 : v««, la imeriKidad del umhral 
de audicitiit. En ccsnsetuenciii, JO decibeliu es ftf vh.tcs el umhral tfc la [wdidon y 40 
deribeLio es 10* veces. Entwices fl.l docibelio reprewnlan una jmensidad ^winra un mi- 
lieu (l(rl dc voces mavfff que dccihelki; Kft dci:ibcliij TrpnrKciiui l() J b inlrnsidad dc 
60 dttibellu, 4 

Cuando el nivcl Hega a H5 dccihelm tomicn/ajn Ihh danm nHinlctgkuH de In audU- 
cidn, y ese valor depende de las caracterfslicas. de liempo de exposition y \a lr«uenciii, 
Los daficis por annidns tileries pyeden scr temporals:* o pcrmancnlcK, scgiin se duikii a sc 
dettruyan loss ('jr^amM de Cufti, que soil ]m rtLieplWeS del oldo iltlfifiw. UlJ solo implllsO 
de soratdo puede producir vibracione en esos oYganos |o naMsnte inicnsas cor™ para ram- 
perirei. IJn ruido meiwiK inteii™, pern fucrte, puede inlcrferir enn liss pncxjcsnH Leluliircs L - n 
L-yis rjtu;iiinii:, que ptiede tmninar cei tu fu.Hu. Desufonuikud4iineDbe, las eilulas de eso* <5f- 
ganos oo se regencran. 

La intcrsidad dr mi scmidb en un alribuLu KrtalmenLe ubjeLivn v fihia> de una. withi 
Milium, y se puede medlr con di^efsos inslrumeiios acti&ticos (y con el oscilo^copio dc la 
ligura 21.2). For ntra pane, la snnaridad a el vnlumca n una sensacidn liHinLigiLa. El 

FIGURA }.\.J Jimc mi»eitn una s*nal 
soncra en el osciloacopio. 
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Calidad 



FICURA2I.3 Modes de 
vibrjc on du una cuerda 
da- awtarra. 



ofdo kLcMl* dema i'rarucncias muchni nncjDC que ittras. P(ji ejempln.. un sunidu die 35O0 Hz 
a SO ekicibelio parece sonar el dc*k de (uerte que uno d* 1 15 Hz a 80 deeibelio, para 
la ma\oria dc la* penicmas. Ijos humane^ Liencn mis nens-ibi lidad husla las irctuencLas tie 
3500 H.2., Los Mnidos mas fuenes que podemos lolerar lichen inieiistdades un billon 
dc vcccH mayores q~ae his sontdm max debilcs-. Sin cmharcA la dikrencia en el \okmcn 
perabido es niucho inenof que esia caniidad. 
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No icnctnris, prnhkitias para diMinjiuir cntne cl Itmo de un pinim y una nnla igual dc un 
darincK. Cada unu dc csos torn* Little uei surtido tarjL-lemSiLii COd calidad liihbre dis- 
tinto. La mayor pane de los sonido* musicales eslan fonnados por una superposition de 
muchus tonus de di Minus E'razuendaji. A l<ss diveruis tonus sc les llama tunus pamalrs 
ii -iniiik'siK'nrL- yum.k.'iV'. La frecueneLa minima se llama frwuentu fuindamenlil. y de- 
kTiTiina la akur.i de U nnla. Los tonus pajrijdes an as free uenc Las- son miiltiplos crlercK 
de la fnxticnuii tujidiinit-rifal se llaniadt armdnkod.' Uil lufto Con. el dubk dc la fnxuen- 
ria que In fundamental cs- el scgundu annrinicu-; uno enn Ires voces la frecucnua funda- 
mental » el lereer armoniw. y asf swcesivamenle (Flgura 21,3)* Lo que da a una m:*a 
musical sa timbre Laraaerislki> es la divcrsidud de tonus puiuialcs. 




4aarmanicG 
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COMFRUEBATU RE5PUESTA 5i,dep4ndiMdo dfrlefuErte.de In ceray de can c;.ie 
frmuwngia, Alfeunaj gnvos mujicalw subrayar el ¥c('jmen nias que la calidad En forma trago. a 
tiedida que el dido ie cana cada wei mis., lui rniefnbr&s del ft/upo. y tus ifrguidarEs, requieren 
joni4os cadi «n mi* fuartnj par? «timUars? La pfrdida aditiva cautada por loi sonidos es 
■especial™*™ frecuenie en el iterato de ffKuenclas de 2000 a 500(1 Ml. En general, la audition 

huinaha. fri inas lensiblt alrededar dc 3000 Hi. 



'N- del T-: Si « hanlB de mnm, m rike KiKVnksfn; m «c JmbU * fr«ll«Kia». ff Jiff urfDuflkta. 

'Tn Ii lenmimikitli ojk *« ma mwho Ctl mUv^. A KflindO 0rmAlK4 K fc llaii--.i ;" 'i ir^rftmvA. a.l Iovct ar- 

raonica, segandn cnhreHinn, y isi (uooivuneniK 

Siu bodus kn Imat piiLiuli;', quij ixmliene un barm onmptejp win mlillKpIrK enierfrf ilcl fuiHlailvnral. A ditt- 
rriKU dc lu». ajlTi&lulu^ dc la> nuiknh y ku mdakv Lea in liiiiimiiii iiaaiii it i panlcn pmdurir winits. pircu- 

k* "tfLir<i&*" qvt mm vrn armOnkfl*. pan no Id ton tut m on faftor uttponaiujc en la riinacUiD dc lu* pia™n. 

y ie pre«nia pnoiue La ripdet de Lu cuerek^ apofla nn*. pfiluellH fwfii ifc mDHUtifin a 14 ICllS#Stf . 

uopyriQuted materiel 
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En Los insmintenios. de pejeuiioA como lo* iamt™<:£ y Ins rtmbalc*. se jnLpca una 
nwrn^rana hddimciLucniaL n- superfine etastLca para pnxhicir -el wuitio. EL tunu fundamental 
que sc prwhitc depende de In geomel/k, la «]asticidad y. en alguiw* cases de. la tension 
dc In Hupcrficic. Loh cambi-nh dc jlLunj ie pnxliifcn tambiandu- \a lensiuti de In supeffitie 
vibfiiiuria; una forma de logjaiki es optimir com la nunc la orilln de la menibrana en un 
tanibor. St pucdeii CHtahleccr dlsUntuH muduH de vibradun gulpeandu la superlkie en dis- 
Qric-ua lugsres. En un timbal, la lemma de Li eaja canrtbia la frcciicncia dc la memhrana. 
['nmn en lodus lew snnidrei muslcales, la calidad dcpmde del numem de Iuh tunus pmvia- 
les y de su souuridad rtLanivu. 

bos inMrumcnlcw, musicales; clettmnic™ sun rnuy dislintra de l<]& amvenriunalesi. En 
lugar de cuenLan que froiui, pu incur o gdpea^ o Leiigueias sotore las que se debfi SOplai 
aire, de dialtagmas OJIK sc. dcfecn jdpear para pmducir lea Hmidux, en ahjunLKi inKtni- 
mentcre musicales se usun Ktt clecuTKies para, generar las senates que formal! Itfc sollidos 
que emiten. Ottos eomieftzan eon el soiiido dc un inslnimcnic' acusiifo v lo moditican- 1 ^ 
musica clcdrGnlca rcquien: que cl cnmpfssiuTr y el ejeLulonte tene.an aluumiH aHiocimien- 
ius de musieoLugCa. Se pofie una herramieiiia nueva \ poderosa en las mane* del music®. 



AnaJisis 
de Fourier 



(-VtslE jdguna vez de rava a lus surt&S de art viejo disco fCHflOgKifico'? Las va/iajclones de 
su anchura, que se- ven en La fijj;ura 21.6, haten vibrax a la aguja del Lunigralo que tone 
sabre las SUTC0&. A su vez t las vibfacionc* meea'nicas & transfannan en vibradoiKS tlcc- 
Iricas, y pmducen el Hnnido que CHLiKhas de la embutiLin . ;,No ei sufprcndentt que ludfts 
Jas vibraciones diferentes que salicrcm de los diverse instromenlns de una nrqucsta c^cn 
plaHinadas en el Kuctn de un discu? El stmido de an untie, al quedur impreso en el burcu 
de uti disco y ntosuar&e en la palilalia de un ostilmcopio, se ve en la Upra 21.743. Esta 
onda <mrnespraidc a la serial eleclrica pnsducidki pur la a^uja en vibraclon. Tanibieji to- 
neHpunde a La seiial ampJificada que aeliva la bocicia del sisierila de sOflido, y a la ampli - 
lud del aire Cjue vihra enntra el tfrapann. tin \a Hpura lilt se ve La fcmnu de b unda de 
un darineu:. Caandu se lutan jurttus mi oboe y un dariniJie. se ilpnKia el pHncipio de SU- 
pefposjeion. cuando se comltinan las ondas individuales para pmducir la anda que Ke vc 
en la figura 21.7c. 



FIG UHA 21.6 FntDfflmfci 
de loi surcDE de un diioa 
feflQ^fitio, bajo un 
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un piano v:ui dc 2? a JlOf) hertz, pcim para n^pmdycir C4in HcLcEidiul hi mrijtka de ana pis- 
til trn tl piano, el Malaria mjiiuto debc teuer un inLtivaki de rpxut'Eiau^ luista de 20,000 
hert/.. Micncran mayor s*e:i el interval de frrcucncuis- ^k an sistenm sowirn decttko, el 
ytmiili." que prtJdu2Ca sl" jJuieeeiu it'ias d ■rfnidu' un'gnbid. y es la eniisti dtr Ja anlp]ia gama 
dr frccufnciiK en un iklcitia smnrwo eon qLta fjdWidad. 



FlGUftA 21.9 El teno 
fundamental y sui armonleas 
nc- irrvnbinjin pir? praducir urn 
onda asmpusem 



Fundamental 




2o fli*m6nico 



3er armdnica 



Onda 

eompuesta 




FIGURA 2I.HI Cadi 
Mpectaijgr. r «cgch» la mismj 
rn links' 



El oi'dk) hace una mntLc de utuiIikik aulomaiicin de Fourier, C'lasiticfl- et connjjkjo con- 
junto tie p*ils*cicnw> tfe aire que le Megan y lo [ransfoma at tortos purus, fo na a dH pur 
stnuidcH. Y iHisLHros i«:(nTibiiuirnj(H Jos- dihtmtn> ir.ru.piKi de choh tnnos puro* al esciKhar, 
Las combinaemni** que hay mm i> ,iprviiiliJii a awaikf deu-riiaiitii In que eseuL-hiumub en un 
tOdtiertti. IVIltiih- J iriirir niii/slrd iilcnutiii h;u:]a los stmidiM de tus diverxis inMrumen- 
tns, j' noun Ins sonidns mas dcniles cnttr [m mfc fucrtes; rios poderaos deleitar eon la in- 
IcntteiOn dtr lus instrumented > ademis se^uir detcetundn Ins Minido* eitnafios dehidos a 
ntras com* que no* mdean, Es un Iojlto fasi incwJble. 
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DISCOS 

compactos (CD) 



Ahciffl potkillO-i. gaiar de ks swtidus ricus y tompklr» de un iruiuttMo de tucidus a dc 
im:i H-irqiH^a sinfdfiica en iwcstta easa L con un CD Ldisco tanipaaaj y la nuiaMe lenika 
de grabacidfi y rcproducdtiit llujnuda arufttt digital. Pap4 y mama teniaii nu musica favi> 
rila en discos LP, donde sc usaba una pasttlkr eotwenekmal qui- vibniha en el sun» del 
disco. Hoy. d rcpmduer.nr digits! usa un rayn laser, ctirigidn hacia un disco reflcclw de 
plastka. La sefial qae entrd 41] iunpLiutiidur se pRidjuce en un sinstif de luz. y no en una 
aguja 

Ert el disco f[inoKjrafLi.TO de uyer, In jujuJj sc puma a vihrar aL nccorrer el torlUOSO 
kuicq fnnogritira. La wftal era tamo las de la il^ura 2L7. Esa anda ctmtiituj penenece a 
la* llamadaK stnaJes analfiRuas: He puede tranHionmar en una serial di^isai midkruji'i el 
uilnr namiieo de su arnplitud eada fraeciait de seganda iFigufti 2 1 . 1 1 J. Elsie valor mimc- 
ricn hc puede cxpresar en un sistcma numdiica adeomdo para las compuladefa*, que ae. 
IIluIUi btnuriit. Ert el fiklijjo bdnario, malquier numero se puede eiprtsar como una hucc- 
sifjn dc vnos y ccras; poi cjcmpki cl ntimero I es ], el 2 es 10. el 3 es 1], el 4 es I0Q< 
el 5 fo LO I _ d 17 es- L0001, eU\ Aw', In furnia de la onda aiudi.ig.ira se puede tradueir a una 
Kcric dc impulws "cficcndido" y "'apagada" que equivalgan a una sene de anas y cettA en 
rrodigu- binanb. Aujul gh dunde cnlia cl discn y el la.scr. 



Los am pii tudes dan _^> 
la SenaJ digital ■ — ^ 


/ >' - 
Si 


. Serial analogico 



^ f * f * Tiempo — » 



FIGURA 21.11 La arnplicud de Li fenra de ondi analogies ie nude en msunce-s sucesivra 
v ;:■ uporciflHi ilfejlYrad6i1 d^itil. qui it gritu ft ftmnji biruria K?bre ll stipcHlcic r^flvctQra 
del d>scc laser. 



FIOURA2l.il Uravirta 
ri-n-Lroiiiupms de las ag4i|efai 
de urt disco ttiw 



En Lugar de un [ntluuHn- Hurco fnnofraricn, un CD Licne una senu dc agujems mi - 
fntacupiciB, cuyo dlainerm es tuua 20 vecci mennr rjue el de an cabdlo huiiuno (Fi%uta 
21.12). t^iflndc* cl nijn laser incidc sofcrc una panic plana dc la sgperticic rcflcctona, « k- 
Jlejj -en iVwrnii diretta luirUi eL ^iilema tiptico del reprnduttnr: sc nttijenc iisi un inripulsa.1 
"encendida". Cuando el myo incide sobrt un a^ujfwo al pasLu 1 , al sensor optica Itega uny 
ir.L-.'Linn muy pe-quena dc- el y m: nhdicne un irnpulsn dc "apa^adn". Una sctIc dc impiil- 
sOft. '■en£■elKlid^> ,, > "upu^dej" geiteru las digicas "uiiu" j "certi" del e&ligu (Hiiario, 

I .a rapidcz con la Qji*c sc ncconnccn csos a|Lii)crns diminuins en cl discd C^ 44, Hlf> 
vecfis I'T segundo. Url soki diso" de audio Iktic un Uiinrilo que es la sc.Mj parte de un 
disco LP conventional, y cnn<icnc miles de nnilkincs dc bits K dc rnl'onrnaciOTi. "Inda csa in- 
fonnaei^ri esca eodincada en una -supcrticie refleclora. que a su vw. mj eutw con una ca- 
pa pmteetnra tie plisticn IrunAparnile. Crwnc* d rayn laHcr sc cnl^oca haria. la superikie de 
senales bajo la i-arwrfide etienia. el CD ft relaLivainenie iiunune al polva, a la& rayadb- 
ran y a las huclLan digitalcs. Ya nn cscuclianKJ!; lanms chaKquidiiK y chinidcvs varacrcriKti- 
l-os del disco LPde anluiki. Cuniu eL rajo laser nv Txxa id disco, ftie ifj st desgasUL in- 
1 !■.[■' I" 1 1. inemenie de cvanlas v«es la taqu«s r 

Sin emburgu, la prapiedad mas. impurlanle del disvLi liwr es la calidad del sonido. 
Puedes apreclar la diferencia, 



"N. dd T,; Dii quiwc 4wlr "uitdfeJ dc irrfwraaadn". y e^wvik 1 un unvoin ztH>- 
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FIGLJRA II I j Ltur^ 
laser anfctirto con precision 
Ih b inlc-macion diptsl 
reprfeunodi per uu. une 
dp iguyenos en el disco User. 



Disco - i. "t^- 



ftecubriifltento protects 
Ldser 




Espejo ^ 



* - Espejo scmitronsporente 



Detector 



Resumen de terminos 

AJtun J .Li ujudn li (rrawe f "uJich"" <h "tojrTj tfe un lonix ccmTO en 
udj estabi muwnl.de1tnniMdk>principilin«itf porLiiiecufncJa. 
Una fuenbt oue I'Ubra c-ofi alia frwutnda produc* ma srtrtidci dliu 4? 
i|piilo; urto fi^flti; vi Uraturia eon tmja riwuencia. produce un srai- 
4k>baJDO£iavc-. 

ArtUbfc dr Fourier L'limfl&toTnilEniatkDquedtscciTipMie 
una Hull jtcriridica ai una anfimuM;\^iik [wcL* senotde is singles. 
Amwiiro Un twio partial cu^a Frccucncia. cs imi rofiJupIo en- 
1e*&dfl la. fi"*njl«tiii.'-ia. 1"urtdbirttr¥laJ. FJ sepjml(hanin%iwi tirFK 

uoble hrcuenciaque d JundameMBl. d (creer Brmdoiraines vt- 
«i Li frccueBda, y aif i4jC£sivatmwH. 

CWidbd 12 linnhr carKMrfslkio df un soiido musical, deicrmina- 
dopc* d ddntro v Ln iflictHLiiafcs rwlaDS-aKdelniMLmiK p™nflk?x. 

FrauctKfi AiiduKalal Lo ficcueiwia ituii b*ja dc vihrMirio, 
o primer inDonicc en un Dodo musical. 

]H(ttflidH) LaptfciKU pw metro ciudrado quepropaga una 
aoda son«a; se express coo frcmencka en docineluv. 

Sofwrfdad Li sensation jHicol6cka rdationada dkiecLtmemc- 
con Ib iniensidMl del sonido o ■volurnMi. 

Tflrto partial tmdi Bonon de una fncaicucli, coenponenbt de 
un HoocuMJEpJciflL Cuandri la (ntiutrtL'da d* ua u>du pmial esun 
■mjlUpki enlervdtfla Frwuencia mas baji. « un bono araidnko. 



Preguntas de repaso 

I. [ftSLYit* lfldtf±Klk:ia*mrt nullity muxLua. 

3. ^(."uilcs so a las Ites caiacLeffslkaR principalM dc lea I onos 



musiealei'? 



j4ttLfrd 



4. ^Cdnno varfa c! dmio iiiii ll kh h ii| lh; pvcdvi K*VYchfir Lis per - 
wmas en foncionde hi edad? 

interuldbd y »norirfad del sonida 

5. ,;,L>t «k vn dedhelio y cuinkH dttibdHJ lien* el ionidri dc 
meira Lncensidad que i>. pc&ihle l i Tr V 

A. El uiriiilo tin 3y dB. ^es 34) vects mas mm™ que el umhral 
de audjet6n. a I ilr" i mLI t mus h mis iricnwV 

T r Describe la dl feirncia endre- intmsidad y fcftckwidad ntl 
sonldo. 

■- ;,{.:fimo x cnmpuran lw ^nxiidos mii intensomije ptitkirK^ 
IflLeiar, eon k>h niii dL-hi Iuk ljup p;^^h^^L^^e«^lc^^o^'. , ' 

Called 

t. ;,Qwt*s In qiK Jeienninn lajtltun df una noLi? 
I Or SL 1 1 fnecueiscLa fundammcBl As una nuiLiei Hm Hi. t.ati] 

ti. la frccuertda da \t sepiiKlaflrmoaica'' 
■ I - fcwcCnnKfllB. iqu( df termliia la caLidad a uimlwe du 

unu nuLi':' 
IZ. ^hw t|ut las rnismus notas pulsadaa en un banjo y en una 

fuilarra benca sanieks can dishrtnns? 

instruments musKffJes 

li, d.CuJIeii sf* Ium crc^liHcx prircipulcs dc insuTimcmos 

rausicil«? 
14, i?a <fit **i literal liajf mds insLnimcTilos de cuwda que 

instmmemosdt vicala en la& ofque&i&i? 

Andlijls de Rmrier 

I k i(^dcKuuritiF™rkra«TCBdc]aiffifmajipi;r>Wi«ih(Jc 
ulkk? 

J *, Un sixlnnj de sontdo dc aJLi fidcLidad puedc Kttift urt L-qccr- 
vaki de- fmcu*iiL-ias 4 ue v^ hw*i o mis jI li dc 20.0W hciu. 
iDv i\vi sirvc este iaicrvulolari amplio? 



itf6mo » eompiia uu ihkb rmjsic*l i£uda ee>n una^ravL;, 
en utrmbiciidi* frttutrtia? 
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DlHM COfflpflttOS (CD] 

i t, j.Cfaw ■* paha la xitol son^ra m w disco foiiLiflrfhcn 
conueivfioiul? Y icomo se paba en. un disco compacto? 

II. ^FVrque wi dpwveoni|>iHn1n rws* dexptsla mmo yndhsw 
roncnjiirko convcBcioeiBL'? 



Proyectos 



1. Train de vercail tie IushtUhhs riene ntei<»raadbi:ldn; DuhreEe 
urn y rlelennijia a que dJFlEUTtia tu «dv sin lapor punfc 
capiarc-L decac de uo eeloj; rcniie la auicficir con el oaa 
ofrlo. Obscn'n larnfcijen cqido mejwa la audicion ciundo po- 
ikti las rituiciscn forma rilncava a an ladodc^ada iM'do. 

2. Canla la note mis^ravc obaja que puedas aJcaiizar. A con- 
unuaddn duplica la ileum para vcr cainm <Kiavas. pucdt 
abarcaru] voz. Si eiescamante, i«ial es tu lesiluru? 

3r tu una hnja. dc pwpel imiimelrKu. tram un wlv ovtnpkiv 
i.un periodo del fundamejual) de Li onda comfHiesui en la. fi- 
gure Jl.y L sobre pwiiencto *wiot dcsplseamienhw verticals! 
respecto al fuctdaiDcnrtaJ y los des primerui tooos panciales. 
tl prnfes^i i? mdiniriJ rimn se twee =*to- A unrniniJauiJV 
delennina las ondas cooipuestas -con loslonos parctiles que 
excojas. 



Ejercfcios 



La lu£ umarillo-neruYHHi que emjle el uluiribradn puhliw 
cfiLnriiit con tl color airarilln vcifloso al ctialel ojo huma- 
ne es mis wimble, &i ounsecuen™. una lunninana dc 
10ft waits emiic luz que se pticde ver mejor de nocrte. Dc 
igual mantra, Ide- inbensidadrs del wnifode Ion tormrviii- 
ks dc TV ibcnm mapor vcilumon que to saituQi de Li pro- 
gramscion iiwithL aumque rwe*«den Ian mten«pd*lex 
ncjjjamcntuias. j.En males; frcnicocbis se concent™ Li pu- 
bliraJadend wnidu ^umervial? 
Las fnccucnciai mas alias que pueden cscuchaf Los huma- 
iws wi> umci* 20JX* Hf- ^Cua! es la tanglcud de krak 
sonoraencl aire a esta fnecuencLa? u CuftJ es Ib Iwigilud de 
la rwkb max jjrav* que prtdemoi tiLAichar, con uikm 30 Hz? 
Eiplkfi DJotj pued« baj&r la aJtura. dc una nula. cm una cui- 

kina ahrtiniin a'| la IcnljillklrJi? lituendi, hj la [truhifi 6c 
lacutida. o cl el £toeoc o la thhe-i de Ij cucrda, 
^piir 4|ue- uf tU*tii [hi.'* kaii £lhlu1"*h *iiKi tfc Llcvirtfii al 
es«nario en uneMicierta'?i f Piffnsn en lecnperaluriE-.J 
Laallwra dv urm rtnun, ^Jtpenie dc la fretumcia, lasonori- 
dad a la cfilkUd dc un scaiida. o de las Irrfi coe-b? 
CiHwJn sc pJpcii la LLtenii lie UiU JJjliiTJ st produce UDd 
alia c^tKiarkaiiai que osclla con un* gran amplihid, emp*i- 
jwi A? ik iHjui pam nIM a] air^ pam^«af soddo. ;,Crimt> 



se tompani lu fretucnuu del wnido restillunle «vn la dt li 

emda eitackiaarii en la euerda? 
7. Site ncDTlaunocuFrdniuc vinta < por ejemplo. opriiiueDdo- 

la con un dedo). ^qu* rfedo [iene sobre la fnecucficia dc la 

vibfutirjoi y wbre U ullura del tono'.' 
6. Urlfl tWrtfci (It nffirVm para ^gilarr? snbra pnubjuientlu la 

onda eitacbonaria que se ve abajo. ^Qiatcti su lon^itud 

dc Lirkk'. f 



10, 

II. 
II. 

13. 
14. 



IS. 

It. 
17. 



90 1^ 




l?0fqU Jtn diapjMinei OW ftinas \*tpx vihon ertci (neiiLir 

Aecuencia que hx dc r3jnasco]1aj?^c^iYiHm.' Esla pie- 

gunta tarmbiifl ^ jnioVfa halter liecjci fn el eapiiuk fl. ) 

^Por qui las cuenJai graves dc una guirarra lientn juajiiof 

dkinwtn.nqw Idn Lucnbh jipidaxV 

t P« tfuc' la ct\a. At rtiOfiaiKLJ dc urn inurumcBLCh musical 

pmliiLe un hxihId irds inLensnj? 

Si el insinimtrwio Domvicncaja At lesauneia. unacueida 

ck suilflm qu? w pftarj L ^dvnrfu ■.■itrandn mix q« si iu- 

vbera esa c-jja':' 

Si iLKas rflyj; ItfvKrumm la uuanla dc urta jjuiLaiYudi hU 

puniD medio, podias tieucliar un irnio que chli una ocIbvh 

mitia del forelairienCal para esa cueida 4utia LNtLaVs as url 

fKlor de dos. en La frecuciirLi). EipJici por que. 

$\ una Lverda de £g!larra. libta fLlrrtiaiUlft dils st^iHeULni, 

iddnde se ptiede poner un pequeiio trozo de papd, doblan- 

diilci, pqf? i^mr mi salaa. Joipftdiiij? ..Cuartlus JftWi't* lie pa- 

pd doUado podrfan fiiar5e de nudo puecido yi la Fcrma de 

<MHb Uuviei?) lies bc^anientiiN?' 

Unacucidadc vudui 1oca lancte "La", y vibra a 440 Hz. 

^tiHl cs- cl perimki de yttti lanfrn de e^» k wnb^ 

La cuerda de un vtcJonehcfo que Imb la nola "do" osclla « 

2t4 Hz. iCuil es el perwdn de nscilavte*! de exa^ueidf? 

La amplihid de una mnda iraos.'vcrsal -en una euerda cslirada 

eh el despla/JimienUi misiTnydi?c!fl Lwnla tnn rexpciu u. 

su posicidei de equilibria. L A que' ccKresponde la ainrjrfilud 

«k± una crfMli srtrtOH iMtgirudLnal en el aire? 

^Cual de las dot rwtat miisicales qur k ven en cada pwHa- 

||j de (Bstiluu.'rtpiLi ex mii^lia? 



WW \/\f\ 



V 




If, lin Jh.w i.Kj^ijH.w^H.ypii.-tk. (I? urrjtu, ,;,L"uil AkiCslni el :tj2tTiuJl1 H'ii\ 
mtcfiia (niponicrtdo que se debeoum ran micriiFoow ipuak-y)'? 
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mudw cuidadb. Puede resultarte dfflcll. eonfuio y fruicnnre, u cro impadenie. fltro con 
un «fuer» ould*do» puede »r comprenjIWe y praveehM*. jAddinref 



Fuerzas 
electricas 



FICUHA 22.1 Las carps 
de $4gn£ igual ic- rcpclcn. LJU 
carpi de sfcno dtferente 



^Y ^i huhjera una fiiera universal que. conio la gravedad. vaiiase inversamente en fun- 
ddrl del L-uadradu- Je Ja disUflL-La, pent que fueru. nides de milJonei tit millunti mas futi- 
le? Si hubKfa esa fiBrza y fuera de ailiacciGn h como la grauedad., se juntaifa el universo 
y fDrmaiiR uin esftm uprdada, con tods la materia In mas cenca pasihle entre si. Perm 
imagini CjuU esa fuefta fuera de rtptilsidn, y l|lc Cuda parfttula dt rnulEria rcpelit&e u Lo- 
das las demas, <;Qu£ pasaria.7 El universe serfa gaseoso. Trio y estarfa exp&ridie"ndose. Sir 
rmbdrgu, irnajjinu que cl umvcTsn HHisislierH. dt dm tlasti dc particular, digamm pmiti- 
vas y negative. Imagtna que Las podtivas repelieraii a las positivas, peroque airajeran a. 
la* ncgalivias. y que las nqpativas repel icrari a I«r rmsatLvav pcrc atrajerail a las positive. 
En OTTiii palabra>i t lit de la rtu&rlU das* se nipdierari y Ins de daset diitirnzs st atraye- 
ran Fipura 22. 1), irnagina que lwtiiera tguaL camidad dc cada una. * modo que csia fiwi- 
Ei Fuene eslilvietfa pecftilarrterilje equilibria. ,,(TuirnS serfa. el uiu^ersu? Lu respuesta es 
scncilla; stria como cl que vemos, y en cl cval vivimos- Forque sf hay esas particulas y si 
hay esa fuUrai. Se []iitid farm rletirica. 








GmpuK de puruculas pt»iLi , Ya>j y ne-jjuluvas hart sidu reunidus enlrt st pur la tnurmt 
atracctfn dc la Fuerza clcctiica. En cws grupofi cornpaclc* y mcrcladriK gniformcrncntc de 
ptnilivas y ncBalivas, las gigarirescas fuerzas el&triciii se hmt «iuilibnMki «i furrtiu. tiiii 
pertwta, E--Mck grvpw s^n los ajtomns dc la malcria. Cuflndn ^ uncn d^ o rna^ atfimcw 
para furmar una moletda, csla rjunticne lambitJi paniuuLas pusiLiyus y ne^utjvas bdarj- 
ceadas. Y cuandu se combiren billones de molecwlas para fomur una mota dc malcria. 
las lucna.H electricfls. dt nacva sr nuuilLbran. Enlrr das Itukok dc maleria (urdinaria aptnus 
hay airojcdtirt o repulsiuo declftca. porque cada umu5 conliene cantidades LguaLe^ de po- 
sJlivai y ncjiativaj,. Pnr cjemplo, enEre la Tutrra y Is Luna nn hay t'uerza tlcdrka nets. La 
fiieria graviLacicinal. que « nucho jna& dtbil y que silo acme, queda como fueraa predo- 
mir^nlc cnirc cum cutrpcK. 



Cprgas 
efectrrcos 



Las partteulas posiiivas y negativas 4e la maieia son poriadofas dc fargn clccirica. La 

izarga cs la canlidad fundamtntd qut st encucntia en KxkiH Ins fenrimenns detlriuH. Lm 
parlfculas con carga posltiva de la materia ordLnaiia son protones. y las de carga negali' 
va son dedrone^. La fuerra dc atracclnn cntrc csas pactfcula^ hact qut 1* agrupen tn uni- 
dudes Lnodblemcntt petjuerlds, I us ulOntus. (Los aiOnUs lijtlbie'rt t'urttieruin paniL^Las rteu- 
1fai llartiada$ t\fwn.tttf-t,) ClHndo d£H ^tnmns r? accrcfln cntrc sf, cl equllihrio tie la& fuenras 
dt uUTKxion y rcpulsuuit nv ea perfecio. En el vdiuiKn de cada utotiK vagan lo& decLro- 
IKS y for mail zona*, de C3Jga espitfsla, Entonpcs lew ^tomns pucden alracrsc cntrc si y for- 
nur una multcula. Dt Uecbu, Lodm laa Tuctuls de ttllazajtu'edio mlfmico <pH£ mifnietwi 
anidw a left dlontos en las mnlecuuu snn de naluralcra eltctrica. Quicn desct esUuluir 
quimica dthe tonocer pnmeru algu suhrt la aLrac^LOn y la rtpulstutl difctjica. y antes de 
esiudiarla deten conocer algfj acerca de los Sitomos. A contirniacitin vcrcrnns algunns hacfwis 
impnrtantK acerca de Luk ilwnos: 
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4 1 6 Parte V: Electriddad f rnagnetiirno 



Ley de Coulomb 



La fucrcia elfklrka. tguaL que La t'titr/j. jiiii^ iliiutiniil. diMiiinuyi- in>eriainen[e nespSChQ A 
cuadrado de la distaneia entrc las cuerpw que intcrachtan, fcsia nelaciwi fuc deseubierta 
pi-r Otar/les ( '-hi nmh en 1 1 sido xvin, y hl" I lama ky dr CnuLumb. EhUihlrcc que para dos 
objetos cargados, de lamaiki muclw menor que La disianeia que Ion separa. la fuerza en- 
trie olios varia en fhrma dinecta can d produdlo dr sus cartas., e invenommU: ton el rua- 
drado de la disianeia enire ellos. (Repass la tey del inverse del euadntdo. en la tigura 9 4 
de la p%ina 157.) La fuerza artua en linen recle dr iui objeiD Lrargado haria d olio. E&a 
ley de Coulomb se puede espresar como sigue: 

dondc d" es la diKtancia mtrr las, partLcula.H caigadas, <j t irpneKEiiLu la eantidad de can^a de 
una particula, q 2 representa la caniidad de carga de La own pa/itaila y fc es la ecmstanle 
de pnTifptinckunalidad. 

La itnidad de carga es- el coulomb, y su ifmbolo es C. Sucede que una taiga de L C 
l.-\ la que riencra en ronjuntn 6,2,1 mi Hemes dc millnnes lIl' cIccutkick. Parcce -or una gran 
caittidad de electrones, pero s<Ho fepresema la earga que pa&a por una bombilla conuin de 
1 (X) wall!} durante un poco man de 1 segundta. 

La (.■wiiladte de prtfiGftiCHtalidad jt de La ley de CiKiltHllb i\ similar a la C de la Ley 
de La gravitackifi de Ncwtnn. En lugai dc ser un numen> muy pcqucfto eomo csa O (que 
es 6.67 X 10 - "),. en el case de it ■» un nurtiero muy grartde. Apmxiifiadainentt es. ili nl a 

A = 9,000,000.000 N-mrVC 1 

u bien. en notation denlmta, i, = 9 x 10* N j nrVt 3 . La unidud Nttt/C 2 nu u'rnc impoc- 
lancia especial en csle caso; srilo conviertc. el lade dcicehn de la ccuaeioni a la unidad dc 
menta, el newiim <N). Lo iniponamie es la gran magoicud de X. Si, pur ejemplo, hubieni 
un par dc panfculas cargadas con I coulomb cada una y cstuvicran a. una distancia de 1 
menu, la luciva de atraL-tii'm O repulsion erUie ellas sen a 9,000 millonts de newCan."* jSe- 
ria 10 ifiLv's mayor que e] peso dc un huquc de gutcrra! Hs nhvio que cnas, canlidadcs de 
can^a neia no enisten en nueaiu- mnbieme cutidiaim. 



COMPRUEBA TU RESPUESTA T*ncs mil electrodes dcsp*jfe de lub«r ■'■uuJu tui 

piK, iii que tierwi cjrp neptira (jf li alfombrji 1mth arp poir.--.il 



- N N, dd T,; En f*miHi rirtviirii L C = SJS k H) 11 fkcnwa, 

*AJ tMifiinff las magnirudBt de fi y ie .(■ h debd rmlar tjtc dejuoden de li, undKlCA (leg i(U( pm Ik HUriJ y It 
%hixj rfclrna. ifat puilLcriili 'hibcnt ctui^iuu en TunrnditlinLd. Enlunixvi. mmln L^mptuaLiun. icla kk ikkt' 
di ^ue en pnaii \w fwnw eWciriwSi uwkn ^er ciwnncs, en «nn[»r«i(Hi oan Lii fWrzu giw^nhLicaukv L"l*i- 
juca Vk fl.flOO nullmei de newtcm entre dm cai^n. unarmis a I m de dwiRllCtt wn Ib fwnfl ^Ti^dKIOlul tnu* 
din Hiidadn lie nu <en LilLpamu&l i I m ik dislonua: es 6jST X Ifl N, extrEmadxnenK pequeb. Ptui que 
It furta hKft I K. Lii nuc^ qut tiiii a lAiit di^miu jJebuiin wr faii lie IZUD0O kg. cab una! L» luenu 

fTjviutioHle.iL cntre k« uojffft* mdintno* e dcmuitdo peqwiVi pars set dnKiadt. tJLffnu en lu* uipemnm- 
t™ muy deliczdfn. Ptm lu fuariw elic(ri«a enire I™ c*ijs«k Hjudinmsji pue*n ser relmivanienif inrutnsaj. bid 

emhafgt», sun en 1m ohjelcft am mucha cnrji el dewquilLhnci awe dectmBS y [MiplnoM H, normflllUfllK. llK- 
tMT qw luu pate en un Wli'm. 
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FIGURA 11 A li min foil cs-jbler*r 
wia comer™ elecmca. a iravfrs lie cwnioi 
dc kilomftros de ibjnbre netiiicD que a 
crarai de mios pocoi «ntlnernos de 

material aiifcmte. 



Copyrighted image 



Copyrighted image 



FIGURA 22.5 a) T™ 
uanidtaffis. b> Mychos inn- 

sistnres en un nrcuita 
incegrada. 



$c pweden rwdcnaj Indus las susEancias pur su capuudad dc conducir fa* capias clec- 
liiuas. Lus que u.uedan iimba tic lu lisla ton Ins cuftdiKlurm, V ul tllimu uUedan tus uis- 
ladxsres. Hsos exlremos en la IikEu eslan muy alejadrak Pur ejempto, la cundjueEividad de 
un metal puede iter mas de un milkm de bilkmes mayor qui! la de un abkideif. cumo el 
vidriiv Hn un tondnn comun dc un aparalo doctficck, Jn& cleclrciries rcenrren varies mclros 
4k" alunibre i:n van. de pasar en fanria direLla de uiiu u our> alaiitbni A Ifuves de una pe- 
qucfta fraccion dc un ocini'mctm dc aislamicnlo dc cauefca 

semicondwetores 

El que se consider que una siwtancia es conducior o aislador depend? <te. lo rirmememe 
que Iuh uIlhiuk de ella reLenjian u sus eletliUilev Urt Uttieu de. uubre es un buen conduc- 
tor, juiientras que un trozo dc madera es un buen aisladoc. Sin cmtoajgo. hay algunos. ma- 
teriales. raniD el silirio y el gemiuiuo, que ni> Min buentih LudducEunes ni huenus ai.Hla.do- 
res, EsTa'n a la mitaddcl InEcrvalo dc icsisiividadcs crcctrica*: wn jjislaikircs regulares en 
su lumta erisLaliiia pun, v se vudven cuoduLlurc- eartlenleH tumido se reempla/a lii ■= ■ de >u:- 
Stomas, nUre 10 miiloncs dc cllos. con una impwwa que agiejuc o quite un electron a 
la CHLnjcLura criilaltna. A los maEeriales que puede buterse que se cumfKwten a veecw CO" 
mo aisJadorc* y a v«« como conductorcs >c ks llama semiconductores, Las capas del- 
gadas de rnaLeriaks semiamduLloTes, una Hiibre oLra, furnuji Ins JrfWwr.vMn't. que >c u.san 
[xir,i (.'ini'lTuliir el fluju de las fOrtienies en Ins uruuicux. yi\n\ delefliu •_, juipJiticor lu& se- 
nale^ dc radio j para prusducir (wdlacHmes en Ins EranNmiKnrcs; Eiunbicn iuncionun luiuiii 
iiilerrupEuct's dijiiules. Etcs stflidu* diiluftuios fuert.nl lu* primenjs ansipnnenLes eliituncus 
en Los que nc» sc mtcnccmcetamn cast atamhnK In* materiaJcs ccm dislirla.s earaclerisEk^h 
el&tric-a& sino que se uniejon flsicamaile en una e^rueniM'u. Requiewn muy pota ener- 
.uij >. en usli nurnrud. durjn en funma iiuklinida. 

t -n semiconduetcir tamhi; 1 :! pui\L-.' L-nnducir cuando sc ilumina win \w dc] color ade- 
iL-uudu. U]m pUivii de seleniit puru es, iLunEiaLilKiLle. un bueu aiskdor, y EinJa cargti eleeLri- 
ca que ^c acumiila en su supcrticic sc qucdari alii', duumic lar^o IJcmpo en la oscuridad. 
Sin embarjjo, %\ \u plain se eApone u. la hi., lit earj^a desapajece ciii-i de inrnedialm. Si una. 
plaefl cargada de selcnio sc exporvc a una distribuci^n dc luz. tomo la distritNiciun de cla- 
ms y uKcuriHi que fufmii esla pii^inu, la eanca uddru. snfo de las aneaK expueMas ;i la lu/. 
Si st? unla su wpcrficic con un polvo de piUico negro, ese pots-o soki st adberirfa a las 
areas cicadas, dnndc la placa. nn sc ha cstpucstti a la lu?. Ahnaa, si sofa? la placa se po- 
ne una hoja de papel con carga eLectrica. en su earn [raseia, el polvo de pListicn iie«rti se- 
ria jLrai'dii hacia al paptl y f(Jim^ria la misma h^ura que. digiimos, la dc csla patina. Si 
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carga par Induction 

Si octttas un objeto- car^ado a htm xnpcrfick tnnducmra, liaraH tjgc sc mac-van Jcb rlcc- 
nranrs en In superficit del maieriaL, mirtque no haja CuJltacto ffsico. Ejtfrtlilia Las do& es- 
feras mddli«S A y B. aisladas. dc la tiguia ^2.7. al se local, pnr lu que de \vzcha fnrman 
un sulo Lonductur no iriinaadu. b) Cuimdo se a«tta 41 A una barm con carga negauYa^ como 
let electtMies del metal tienen movimiflnlo Libnc. win ncjididew, tndcK Ln mas icjns; puKihle- 
hiLMa uur ku icptiLsidn mulua yea lu sulideniertlfiUe (jfajhlfc piua eL|lji]ibrar La influeneia 
de la bflma, 5* redisjrjjiuyp- la car^a.. fl !»L A y H hcwi separadrei, cuandtt ]a hurra budavLU 
caci presenii;. eft tadu tsfera quedanf car^ada wn la misina camidad de taiga y signo 
opuesto, EstO es la CfliSfl par iwtacoAn. L.a foama mn carga nurnra men- Jas csfrran. y ogd- 
sm'a la irrisma carea tpie tcnfii a] printipiu. 
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FICUftA 22.7 Carp por Indatctifi. 



Sc pticde tartar una sola cuL'era, en forma parccida, pnr Loduccicin, si la locarnos 
nuirudu mi*. distlrtLaa puiits ttngan I'afgai diitinia-i. ExamLiu. la etfera meiaJica que cuelga 
dc up, wrdMl IW condvclnf <fr la Ngura 2^^- Cyantfn bc- Inca la KLipcrticic dc-l metal pon 
un dedu, hc mzbJtxt; una IrayptlUria para que fluya la taTjfia hacia u desde an depusilxj may 
grardc de caffga tISclrica, que cs fa rfumi- Sc dice epe cstamm jfsm'smJu, o cKwwcfatKto 
u Jj'erra lu -tafenu y el pruCesO puede dejaiL cun ana carga flUUL Rcgn;biifti(U& a esia idea 
de cotiexiun a tienra en el siguienle caphula aJ expjkar las corrients electf Leas. 



La cargo neta es cero 



^jw^^ .- 






Ua carga nela e5 



06 s d« 



FICUPiA 22,9 Eiipii dt cir^ji par indit«idfl por corttTion & cjutl a) La titp neii in la tifera de mecal « uny hj La 
c) AJ near d lado Jieptiri* de li eirsni se cllmlnan l« el«iimr*i par eoftaeca. d) tnianat b. esteri qucdL can ai^a 

paiitivj. c} La «*fn» K JltraiJl CO" infa ftjCTO 2 ll b^rr? r>qptiva, f CUwdo b too. » product ll CVp pO<" COrtKtO, 

La csfera nepuva ei ntpellda par b bam, que «oda.vla derw wi poto de earja neradwi. 
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FIGURA 11.10 Elpararr»yo 
Cili CCHlKtafo can alambnr 
ds uio ruda para que pueda 
cswducir una cprrientc myy 
fnnde a! sue\a, si atrae a 1*1 

nyn Lo mas fnecueritc ea que 
li orga s-ilfi per li punta y 
tviw que w prtxhiica ufl rayo. 



Copyrighted image 



Copyrighted ima 



Polcmzacion 
de carqa 



Ui carga put inducdtiii no sc restiinge a Jos cwidiKiorcs. 

accptJa a Uil aUladut, mi hav dettninM Jihncs que piRiiun raigrm pur el nlulerial ai.NLunle. 
En in lujjar Kay an reurregki J* cartas denuo d* tos ftCBBtt y tas moJCKUlas miSJiias {Ffcjjuia 
Z2. I 1 1. Antique Inn Auuiuh no c ambian hus pnsieionei rclulivjunente lijaj., sus "fcnlnw 





FIGURA 22.12 Tndni las 
itwivss u nioleciilai term 
dc la superfic c ic palarrzan 
eiEC'j'icamcric. St inducen 
cargai superficiales ie ^ual 
rnigniaid y s-gno contraro 
en lu sL^ierficiea opueiias 
del mitsrial, 




FIGURA 12rl I Un electron en LOrrtO a ufi fMJele* amifrtiCCi forma una nube elfctttOrtica. a) E 

cl ifi'o de la nuke n^gaciya coincide con si cmcro de- nuctao prairi^o en i,.n atomo, b) Cuanxjo 
*e aterta fus* b. derechi uu car^p ftejjacivi eawrna, por ejemplo mi ion a un fiabc- can carp, sc 
disnorsiana I3 ntitw electronics y yi r*o ccmcidni los centres d* las carpi posnjvi y rnpci*3 El 
atomo eita paknzada ^l6£[r*Linwn[fl 



dc carga" si sc mucven. \}n ladn del alormi o Ea mnlrcula es iiulncidn a scr mas ncgarivn 
(v pOsitivo) que el ladn conLrarii>. St dire que el aLumu u medeuaEa escd. I'ledrituntente 
puJarij'ado. Pot ejcmpln. si la tana »erie <a.rga negative enfanc« la parte positiva. del 
atumu « la maJecula es atraida hada 3a barra, y el halt) neguliYO del atomn o mnJecuU es 
Kpelidn de la lwra. Us partem posiiivas y negative de Los jeo«i^ « aliue-iiii. Estuit pt>- 
lad/JudciH elL'clncamcitljc. 

Yii podieiiuKF cennpnender por t|irf- los uraiEOa clettricaiitaHc hcuutuh de panel nan 
jtrjidcirt hacia un ohjetn hjh earga, jxjr ejcmplo La peine que « haya FmUirijO con el ca> 
btllw. CuLii'idu el peine cargndu se aieiuil. liis nn>]etuhi!t del papel se puluiuan. Et signu 
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ijf h L-iiryni jiids certtani at peine e& contrario- al de la carga. del peine, Las caigai del mis- 
inn signm esuin un poco mas ulejjduv Cluiu hi ..ltl.iiii.i. \ kw Uinilos de papel sicnlcn 
una mnu'irion ikIj. A verts sir pegan llI pviile y de repeile sulen despediduv EsLi repul- 
sion bc dchc 3, que less. tmciUtK adquicren eanjja del m ismo HignQ que la del peine, cuaitdn 

lit HXilB. 



FIGURA 22. 1 3 l*i .peine 
con carga anrae a un iroio de 
papcl sin :*rp. pc-rqua la 
fueraa de acncciein hatia 
b targa mis cercrna « mjfor 
que la de repulsion conn la 
eai^a mil aJejadk 



Copyrighted image 




Copyrighted image 



From un globu infladu tun Lj uibe!l» y se irargu. eleclrk-anaeuLe. Culutu el gttfbo 
contra la pared, y aJEf se pejw. Se debe a que la carga del jtloho mcroducc una carjea su- 
perficial dc sign] i'ontrann en el muiu. De nuevn gana Lu cmrjuda, pun|ue In cuxgu del 
globu esti mi poc-o ma> wrta de lu carga opuesta induc-ida, que de la earp del misnio 
sic.mn (hiejira 22,14),, MuehaK mulccuLiLS las die HjO par ejemplo, eslan pnhiri/.ad;ih etcc- 
iricanKnie en su cwado normal. En ellos, la distribution de corgi decurica no es perfecta- 
mente uniformc. Hay m poco mfc dc earpa Depths en on ladfl de l:i moliitula que «t el 
otru iFujunj 22 15). Sf dirt que e&as rnolecuLas sun dipolm clfclricos. 



FIGURA 27. I 4 EltfObocDn 
car^gi negpnva polaraa las 
itaraos en U pared de madem, 
y SPM una JUptrficia- crjn ^ajp 
peiitiva, per lo que et gjobo se- 
adhiflna il rnura 
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FIGURA 22. 1 S Una 

moleoula de H 2 « un 
ijipoio eDetcrito. 



COMPFtUEBATUS RESPUESTAS 

I. %a\a pomue bs ladus- pa^itivui eulVi mil eerca de It barra. Dc acuerdo con la Sey de Gou- 
bfnbi escan wmeiKlok enionctf. a. unafwria oJcnrica rnajflor que k« laites npptiv«, |j pgr k? 
que se dec que spna la Certliiia. EimfuerTi maycf «ncn£ lo JK>iiUvO r lo negauvo ts- de itrac- 
d6fl t 7.SI qiK fll paptl MIHTbI «• acriido tia^ia la barra car^da- jCpfuprend^s que si h. hana 
fwra. pOtitira de tfidoi models habfia SLfiCCkin? 

1. Asi lucedem si cu eab*ia esniMera llena 4e a.w e-. cno cs. si la ma» dc tti ut>m fv«ra mju c- 
mcnni igual que fa deljkiba pin que tn^doniinari y se jpieciau la fuerzi de acracci6a 
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campo e\ictnco 



La* fu^rta* eKcmcas. como la* pj:Lvilac-i*iniL|cs*. iictLian cntnc ckiwis que nn sc lncan. E-:n la 
c-lcrUkniiflji y m In gjruvibL'icVii exvMe un tumpo df fuentss que influ>e xutaie lux cuerpos 
eaigadw y niasivosi L respcdivaincritt. Rccucrda que, en cl capi'tuln M, Ian nropicdadcn del 
e-ipuciu que rudeu. a L-uidquier cuecpu muti™ se jdrerjil de ud inaneni uue u[ro cueppu nU- 
aivi> que si iucroduzjca en esa region scntira una r'uerau. La fucrra c* ^ravttneionak y cl 
rapacin- altcrado que mdea. u jn curnpu musivu e-s :hu fvtrtptt /jnivitticitmat. Sc puedr imn- 
giuar que LiuJqu-ier out) cucrpo ma*ivo irHeraccioiia c«i cl campo, y no diractamciHe con 
d cucrpo masivn que In product:, hxr ejL-mpNj, tiuin do una munj^ana cue Je un urbnl. dt- 
anms que esci inwrajcmando con la Tkrra. pern lamhitn nos podemw imagiiiar que la 
rnanjjiiB intciacnia con cl campo gravilational Jr la. Tucrra. El L'iirnpu deKcmpeia un pa- 
pel inienmedio emre los cuwpo*. E& comflin pensar que Ion coac-ms Icjanos. y cosa& por cl 
CKtilQ, inlcracliian con ins campos; graritaeinnalHi y mi mm las maHai; dc- la Ticrra y de- 
ma^ tuerpus rtspwiiUfl'Jtfs Je lut- canlpux. Avf conn* el expeiL'io que rudeu a Un planeiu V 
a lodOF lo& defies eucqwiK manivtiH cila llciwi enn un campo fravitacwinal, cl espjeio que 
radr-41 u un cuerpu turn L-iujjii deirliiun tsla Menu pur un Cttttpa deCtrit&. uuu cspctie Je 
aura que se ejrtiende por el espnew. 



Sfltfslite^© _ 



EJeeTrdn ^& ^ 
s 



Pfarietu 



t 



v 



^ 



Proton 
I 




FICURA 2M7 RepPEwnu- 
elfloe d«l eunpa efeErfeti *rt 
ftj*TH3 i una urp ntpphq. 
(*f*o) Urn rgprvHftBctin 
veeuniL (dh^ef Un rttpr*- 
icntidiin «m llrw de fucrTJ. 



FIGURA 11. Jt j|| Ur* nJtrM JrtviCHiUrtil mvtitn« JJ M^lift in firbift rn torn* ll |*HHa, 
j 1 b) urn fuflrn Etocuica monuHie al d«trc<i en irbia «n tornD iJ prociMi. En amtjos cuos no 
hay «MHKtO pKr? lot Oierpgi. Se *(* »Je bj [^icrpgi 91 Grtjita irvtentwiopflfi con fcu «ur^»j 
de Juerarc del ptm«a / del procon. y afcui iwmpre **i cmmin-D con hoe tampos. Asf. b hdena 
n^ut 1M1 eutrfM cod iarp dfettria ^tns* aotane stm u putdt dtterihii' ejo*nti b irtttrtccio*! <b; 
un oiflrpo y el cunpo dabido al quo. 



Un L~4impo cl^Llmio time liirHu majyiiluJ (inlensidadj Lomu dinxciidn. La ma^nitud 
del cainpo en cuajquicra dc s^w pmntos no cs nVts qw la Tueira por uiidad dc cajga, St 
un tucnSo Cl* tLin^u: 4 sialic mtu futTiJ f efl de[mninadi> punLu del cspiitLU. el L _ 4impu 
clncuTco f.' cm esc punt-n cr 

En In parte Hupcncir Je la figuni 22.1? sc nrpncHcnLi cl cunrp^ clcclricn con vcclnrc^. I J 
direction del tampo es mostnada por los vertwei y m define L"onio tion Ij dicCLcirWi hii- 
da Ja cuul una pequena aug. a 4lc pnucha poKiliva en ncptwn ^crfa empujada. La dilCCCi^l 
dc la fuerza y In del campo en cualqiiLcr punco sun Lguules. En U tigum kc ve que ickIxb; 
Iok VKJtureu, en ouriKecucneiiL, apuntun hucia cl tcntm de la Hfcta crwi CV£3 Wgali^a. SI la 
CSfCfil (UViera CWga positiva, Ifts VK(Ofe^ se alejaKan de s*j i-hiUtl ponque sena rcpelida 
una caj^a pcmlLivu de pruebu que esluviera en las cereanfaK. 

'Lj cjrji de poieho ts i»n [K^n^ti guc m> anflu>tf f n r^rmn «Ktti*lt iiNt d ^Jinpu 411c \c nnilL. RuiTKnla 
i|UE d ciIuiLjj «L Lilnr UmimiM una nriJEtiiLHl jurcctdi Je uti unnrnKcrifi ilf mcr^i pC4|H( , ln piTJ [Tlftlir In L^lllfr- 
i-tTina ilr vucfpfb ii.ii hiims oujuiub. 
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NGURA 21.19 Aljjjnaj 
coflfi^m'aeiQflM de uiYtpw 
electric. ii Las IFne« d* 
(uerza erranan de una pifDLula 
aiibrifc cgn carp pwithra, 
b) Lai llneai de heraa enrrt 
l-i p*f de tirgas glials pcr-5 
opue&ui. Qhaerva que las 
linear umanan ds la carga 
poildva y raniinan en la 
parga ntpt™*- ?) Un*« dfl 
fueni unlliwiiies entrt diss 
placu piraletis con C3TP 

opu*«a_ 





— TF 

i- « ■ - 

+ 1 - 

i ' , j *■ 



Una fnrma mfc »Hil para describir un campo eLectrieo es eon las Lintas de fuerai 
electfka (pane inferior de la figure 22.17 k Las lineas dc ivava que sc ven en la figura 
repicsmiain una pequcita cantidad entre la infitiidad de hneas posible* que indican la 
direcrion det L-ampo. Lu figure en una neprcRcntaciwi tikJimcnsional de aLgo que enisle en 
&W dimensiones. Doilde Lai HrittB eslan rrtk alejadzK, d L-ampn « mis dehdi. Para una 
tauiga ..Nada. Las tineas sc prdongam hasta el irfitiiio; pan dos ma's cartas ugKijesJas* ifr- 
presentareiTiCn- las linear emtio satiendo de ana carpu positive y tcrminaiidfl en una <arj.a 
ncjativa. Algunas configurationes del campo elearieo se van en La iigum 22. IS. y en la 
IIluim 22. L9 at ved folos de distribucKHKH de eampu. Las fiitogral'La.s nnuchtren fjoros de Ti i - 
It? colgados en iin lano de acedie que rodea a cooduLiores tun taigas. Los eitremtw. de Ins 
lidos sc cardan pur induorirfn, y tienden a alinearsc con las tineas del campo. coraio las II- 
madura* de hterro en an campo magnetico. 

El tcmccptn del campo cltcirico no* ayuda no solo a compretider las fuerzas taut 
104 CuerpOs I'sLiuiinaniw CaTgadua, sinn tamhien que Huccde cuandn sc mucven las cai- 
gav Cuandn cso sucede, su nxwimieiito w comuruca a loi cuenpos. canjados- vecinos. en 
forma de una perlurtiadnii del campo. 1 .a perturbation emana del euerpo caigado i|ue ace- 
Icra. y v propaga a la velocidad de la Luz. E&p]ii:areitiOi que el L-ampo eLectrica es un al- 
mac^n de enerjc (a, y que la enenjpa se pucdt lroasporlar a larttas distancias eil tin caotpo 
erectrico. La eneigia que se propaga en an eainpu elitruioo se putsfc diiigir a irave's de 
alamhres mciilkos. y puiaise en cllw. oier piwde jurilarse con un campo magtie'tica, 
pom atravesai el espauio "Vario". En el eapitula sigidente neprcHaremciK a «la idea, y des- 
pucs L'SLp]ii;:irciniM, la radjacjon clectromagjie^ica. 
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FICURA 21.20 L.Tcnr;- 
de pruebi wFa lirjida 
(joctamciice iguil hacii b mjjror 
cwiudad de carga de la regitim 
mil Iqana A. que hacia li m*ngr 
■cirnidad dt carga on la region 
mil Le-tam Ek La fu*rzi neta 
■sobra li car^i de pmeba -es cere. 

alii a H LiidquiEr parte duntrc 
del conduaor. D carnpo 
dtitnto en tndbi irW tugirti 
del interior umbien es cero. 



un campn electricn. Cuando no pasa conricMc nor un metal cl carapo elcctrico en mi in- 
lencn 1 es cert*, irnkpendientenienle de III inteiiHLdadl dc tampo fucra dc cl. 

Pew ejemrdn, imag ina ckctroiws sobrc una csfcra nwialtca. Debidt> 21 su lepulsifiii 
muuaa. I oh eletlrunev se reparliran umf-urmemente sobne la supctficLe citcma de Li Wc- 
ra. No es difieil vcr que la fwt?.a electricii que *e ejeree sottfe una LLtrgn de prueba en el 
cenlru exactd dt III estera es reiu. purquc he cquilihran las JitervaK -npucKta* en tada> dj- 
wwioiKs.. Es intereNUiie que la auulat-iijii coul iutede en cuuLuuieT Lu^iir deL inueriur dc 
una esfer a conduirUira. Cain Domprcndcrlo sc rcqulcrc un rxicri mas & deduction, asf eo- 
iflo In ley del LnvenK) del: cuadrado y algu de geumelria. Imaiiina que III carjia de pnucha 
esti en cl punm P dc la iiguia 22. ju. I j earga dc pntctw cM4 a una di^laneia doble del 
]jdu kquierdw de la es-fera caniada que del ludu derechu. Si la furr/a etectriea enure Is 
carg a dc pnjeba srfito dcpeitdkra, de la disraneia. esa caiga de pfucba solo seria airaida eon 
la euintu parte de luerva hacia el lado LHjiiicnki que La tucr/a hacia cl ladn derccho. iKe- 
cucrda la ley del inverse* del euadrado: do* v«es inis lejos >i£isLfk'a 1/4 del efecio. cres 
vetcs mas tejo* sigmlka I!*) de] electa, y J>i suLCHivamenLc.l Pcni la luer/j Lambicn dc- 
pende dc la cuntidad de carga, En la tiguia, Los ccmios que van del sxwlu ? 41 las anrns A 
y h ticnen cl nHRmn inpulo en su vcrtice, pem uno ticne rtcis veee-s la ahura del ncro, Eso 
uuiere detir que el Area A en In biese del cunu inis liirjjo liene iruatru vccck cl anea B n en 
la hase del cfino mis forte), y csn sc cumplc para cualquicr Jln^ulo del ^"^nice. Como IU 
de 4 ex ijnud a 1, uaa curga de pnaetra rn P es atraida pnr i^uaL hatia cada ladrt. hay anu- 
lacjdn. Se aplka un ar^jmento parecido si Ikcoihs qn* f^len del puuui V se urieniaui en 
iLuultjuicr dircL-dr'in. Hay ana unuLacirfin enmpleLa en lodkiH Ins. pantos del interior de la es- 
fern, IRecuerda eUs mismo ar¥umeni& en el eapfiulo K, para la amikiei^u <k- la gra^edad 
denlru de an planeta huen.i. La cslcra metahca se nimpnrla. ignaJ. ivca tiucca « macii'j, de- 
bido a que coda >u earga se reiiue en iu superilcie entejtia.) 

Si el ccinducELir no ex csi'erko. la JisUihuciAn dc la car^a no Keni uniliinnK. 1 j dK- 
iribucicm d* la eaiga sobre conduelores de diyet^as forma.s se ve en la fi^ura 22.21. Pbr 
e^emplo. la mayor parte dc la carga ^nhre un cuho enndjuctof, he repcle rnutuamcnle ha- 
eia las arislas. Lu nuCuJblr es eslo: que La. diburilwjcidn esacta de la -Larga subre la Miptrliuc 
dc un conductor & tai que cl campo elcdrico en cualquicr lugar denfm del cnnduciof cs 
ceiu. Imu^ijialelu de la ^i^uicnlc funna. Si hubtera un eampo el^clnev denlru de un con- 
diKiM, los clccirone^ librcs en mi inierior sc pondrfan cu movimknito. i.Hasta doude lie- 
garian.' Hahta que vz eMahlcticra el cquilibrio, y cso cquivale a dceir que hasta que las 
lx^kuwes de todoi los elecaones pnxJu^ean un eauirxi cero dentrt> del eo*idueiw. 



PIGURA1MI Utarga 
dittriL* tt diiuihu^e en la 
superflcffi 4e lodos Ids. condkic- 
mrei, de ul modo- que el campo 

Hcero. 



No ihs podemos Windaf contra la iravedad. porque la ^ravedad solo atiae No hay 
partes dc gravedad que repclan para compensar Im. partes que atracn. Sin embaF^o. cl blin- 
daje de eainpuh eleUrieus ei nmy seneillo. Rude'aie a ti o rudea a lo que quiefas blindar 
con una vuperlicie <onductora. Pon csa ^upcrtieic en un eiampo clKirico dc cuaiejuicr in- 
tensidad. La.h cannas tibnes de La superfitie ciwiduLlura ye dislribulrin Nitbre la superfieit 
del conductor en tal forma que todas las ecmtrihiicinncs del campo en el iniennt *c anu- 
Len enlie si. Es La explitLKJidii de por qu£ tierlus toilipotierites eleL-Ln.'mii L -i.is eslart eneerra- 



Hidden page 



Capitula 11 Electrostatic! 429 



FIGURA 33.33 i]liB> 

(wiwjJh pownoJ gramaclonfl)} 
d> jiu mau. tcnttrwb «n 
in «mpogrn , itacionjl ti trans- 
forms en EC (energla drterJea) 
al KjlaHj. b) La EP d* uni 
panfaula c*npda miowmda 

farma en EC al wtaarta jCimo 
u canpart b EC id^ilrkfc m 
cada caso con la diiminuci&i 
deEP? 





b w' 





FIGURAH.34 »)9rwnc 

dene mil B*mecinlu il cont- 
prwnirfa b) La partfajl* arpdi, 
« formi parKuda, dele mji 
EP cuaitdo « impujada pari 
irtreirb i li trisn ej/pda. 
En ambos ra»c b majmr Ef 
se debfi al orabt|o efactuado. 



car^adu. Esc ifabajo Gambia Ja enefgla poienjciaJ electrita tie In partiL-ula cuir^ifdui." Vca- 
tikj* la partfcula con la carga pwiliva pcqucflfl a cicria distancia dc una cnfcra can carp 
pOHLliviL en la ftgufu 22.24. Si cmpujas la partiVjU para atcruula a La esftm, gaslarfs 
enerjfa para veneer La repulsion el&clhca; esto <s, efectDarts trahajo al empujar la par- 
Uizulu tar^adu contra el fampu elcclrico- dr. la esfera. Este lrahajr.t efectiiHdo para mover 
la partfcula hasJa su iukvq logai amnenta. su energfa r A la erentfa que powe la partfcula 
en virlud dr su ubiracion -st Le- Llama rn.cri'iai p^rtcniLal ftrvlriira. S-i ae suella La purtM.ii- 
la. acelera alejandow de la csrera. y su nwrgfa potencial elcctrica sc transforma en encr- 
jj;lh diuitita. 

Si ahora empujamos a vna partfcula con cl doblc dc la carn^. electronic^ cl doblc 
de irabajLK pur Lu l|lc lu partioJa cud carga dublr en el irrismjo Lu^ur tiene el duble de 
energfa potential eLfctrica que antes, Una partfcula con ires voces La carga ticiw trcs ve- 
ers; la cnergLR potenciaLi din veoes la car^a, diei vecra la nergLa potrnrial, y a*i suteKi- 
vanietiLe. Mia que manejar La. energfa potencial de un cuerpo cargado conviene. cuartdo 
&e UaSaja can partfcnlas canjadfl.^ en cflmnos electnr*K. miHtdciar la encrgia ptAerizid 
eletLriCa por unjtitrrf tie tun;u. TiA SiSlii « divide la tanlidad de erltii^fa potericii] eleJcl/i- 
ca en eualquier case por la taritidad de carga, For ejcmplo. una partfcula con die? vecc* 
la car^fl qur rrtra, y en el misniG Lugar, tendr^ ener^fa potential elfcctrica djet veces ma- 
yor; peco lener energta potencial diez veees mayor eqnii/ale a que La eneigia por unjdad 
dc carga sea. Lgual. Al annocptn de cner^ns pnlcncial por unLdad dc tar^a kc Ic llama po- 
IrDd^i tlfi-lrico; esu>es 



potencial eleclrko = 



ener^fa potencial cl^crxiL'a 



La iinidad dr medida del polrTKial rlectnnj cs cl vcill, par Id qur ul poirndal elet- 
irico s* le llama eon. frecuencia ifi/wj*. Un potencial de I volt 1 1 V) equPvalc a L joule 
fl }) de ererpa par I coulomb {1 C) dr carga. 



1 vull = L 



joule 
coulomb 



Asr, una hatena dc 1.5 volt cede 1 .3 jdhJch dc encrgia por cada tuulorltb de Carga 
que pttsu pur ella. Sufi wmunjes Los rtortlbfes palcnriul clrctriiv y wiitijt. por lo que se 
puedc Iftar eualquicra. En CMC lihrrv. eww TKunhres sc usaran en forma indlHllTila. 

La importfljida del pOUPCial eleCtridO <t] ^oltijej es ujiK Se le piKOe asigrar un V3r 
!or delinido a delentiinado luga/. Sc pnede hablar de Lok potcnciaLes clcctrims; en disiin- 



"E^Ie fc-diipj a ptii™ u ainiMh±i la tiWrti* (HHHWiaJ dhiffiL-A * lu paHkUb CbrffFdJ, <f KiWC> ft U <$\<im\'W-¥t- 
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FlGURA 2.2.15 De Ips das cuerpgi can carp terra del 
dome cjrgaco el -que dene la mayor carga aene ia mayor EP 
dectrica en *l tirnpo del damn.. Pero el pflKjind cfeeirtCD de 
cilia una es gual; ei Id (nismo pan, eualquier cantidad de carga 
en el rrramOi lu£ir. (Par qui-!" 



[os lugarti de uii eampo el^etrioo. haya cargas no que ocujxm eses lugarcs (unu ver de- 
tinida la posickin dc voltaic can). En el siguienle cuptulu veras que el lugar tie b lermi- 
tuL pusiiiva de mta (MteWa de 12 volte, se nuntiene a on v&ltaje mayor en 12 volts que 
cl Sugar dc la terminal ncgaiivu. Cuando un medio L'unducEuf iMmei.-la esah tenminaks eon 
dislinlu vdlaje, m: muvcrin enUr ellas targas en cl irunducliH 



FIGURA 21.26 Aunque el 
pneorc .1 c.rccrirn (raltaje| 
del gjobo con carga es aloo. 'a 
energLi potential die [fit a *i 
Djp. per la pequera, canudad dc 
carp, Erratic* i, cus/ido » 
descarga fll gkslw, ?c trawlsT? 
muy poca enerjia. 



Praia un globu rn tu cubcllu-, y quedara (.'iirgudb ncgalWiunenlr, quua ,hi-ki tr-un al- 
gvrnys miles dc volis! Si, la carga fucra 4c I coulomb, «|wi vnklniun a varies mile dc jou- 
les dc cnergja. Sin embargo, I aKitamb es una eantidad muy ^rande dc carga. Lai de un 
jjlobo fratado en el cabeilo sc parece m£s, normal meme* a muchu' mencs que un milkme- 
simn dc cnulnmh. E-.n cnnscciicncia, la cnergfa jm vi.nl.. con cl globe cargadjn es muy, mux 
peujuufia. I'll alio tultaje tt|Ui.vale a pmi curttidad dc energfa MJki si ijllervkiie una gran 
cantidad dc Cfliga. Hay una diicrencia. importanlc cnlie la encrgia |mlcncial clcctrica y cl 
pOtUndal elctlriCLh. 



Co 



MPRUEBATUS RE5PUE5TA5 

FJ debit z? coulombs- hanan Due la carga de prueba Tuviera el doble-de energja pocentaJ elet- 
tiK-j fporqise habna que efec'-uar trabajo dablc pan paner a. Hrp en He iugar]. Pm (I 
pavepcil eliccrico sera, el mis-mo. Es porque el poienaal eletaiso es k enerja porenclal 

*lit±tri'ii dmdidl Hilt h carja. total. Per ejrmpln, din vet;es b. encrgia dividida pntr? dit£ *f- 
c« la cargi da «l mismo resulndc que doi veces- la ene r gia dividida encre das vec« la carfi. 
Q fwcencial eJectrleo n& ei la mluTU que la ener^i* pauridaJ tlettrita. Aseguntc de que 
: snprr-idK e» ante? de preqeguir til Wttfdic. 

Sftfunca que ur» de Im bai^Hl (tertWinaJ) del acumuladar pene un pptengql gleflnci? dt 12 V 
rnjfurqutal otno, En tl sieiilefne- spicule- *tni -que ■ambien nsjufica que cuando se c-on*ni un 
clrcuho con esu Lermlnalei, c*da cauksmb de tinji en b cewnerete que se produce abqu.rirn 
12 J de enerjia. cuamdn pose par d acumufadpr. 
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Almacenamiento 
de \a enerqla 
electrica 



FICUFLA22.it Lfri capacitor 
fionn*do per dos placas- metili- 
cas a corla dis 4 .aricia tntrc il, 
cuando se conKn a un acumu- 
lador, lis placai adqurtrtA csfJiJ 
igualei y opuMQS. B TOlaje *n- 
trc lax placai comcide cfltonces 
ton la diferenLia de poc&icial 
(nfcrc Ih t»nninjl«. del 
jciimulsdor. 



La ciKfgta eledrica sc. pvede almaec n:ir e n un ctaposiiji-n cwmin. ■que *c Harw rapncilor 
a candensudor. que hay en cast Lodos las dniulas cleLlrka&. Los capantsjres hc usan oq- 
i i i> almacenes de energla. La almacenan para hai^er fundoriar el flush en las tdmaras 
foto^ticBs- La rapida liberacion dc cnergfa cs evidcnie en la corta duraci^™ del dcsicllo. 
De iguaL mancra. peru en escala inuyur. sc almacenan enormeH tantidades, dc energia en 
lets buncos de capacitores que alimenian a laseres gigantes en alguntw laboratories de in- 
vestigacifin. 

El capacitor mas sendllo us un par de placa* conductora* sepo/adus por una disian- 
cia pcqucfla, pw sjp toearsc- Cuandn las placas sc craiectan crai algun dispositive que la* 
L'irgue, cumo el afumulador dt la tiiiura 22.27, pasaii eletutmei. dc una plaCa a la uLra. 
Eso swede cuando la terminal o borne posilivo del acurnulador lira de les cletf rones de 
la capa ounettada run el. Earn elecUuracs. dc hechn, sum bombcadns pur el acurnulador, y 
van por la lenninaL negativa hasia la placa opuesca, Las. placa* del capaciior tiencn enton- 
ces canzas iguales y npucKta.* — la placa posrtiva concctada onn la terminal pnHitiva del 
acurnulador, y la placa negativu crniBrtada con el bume negativu — . El prueesu de- canju Kt 
■ •• npleta cuando la diferencia de potential eutrc las placas es igual a la diferencia dc po- 
LznciaJ cntre Iuh homes del acumuJaduj; es Lgual al voltaje del arumuLadcir. MienliaN mayor 
sea el voltaje del acurnulador, y mkntras mayores >■ mas pnfoimas sean las placas. sera 
mayor la car^a que se pueda almacenar. Hn la practica las placas. ptiedcn scr mcmhrajia* 
mecalieas. delgadas sepamda^ por una boja delgada de papel. Eile "emparedado de papel" 
•m- l" ii n ■ l'..i. para atuirrar e<;parin, y sc mete en un tilindrn. En la lipiira 22.2ft Ke ven va- 
rus daset. de o^padwres, enu« ellc« uno eonu el que atabainos de desciibir. (Consideraie- 
mcK el papcL dc bns eapacitnncs en In* cirruiKiK en el Kiguientc eapfluks.J 

Un irapariltH' t:ar|.adu sc dtwui^a Cuartdu wilni las plataLS s£ fottfla uita I^ayeiMOria 
eondiKiora, La descarga de un capacitor pucde ser wis. espcrieneia de^a^rad^Me si csiis 
en el Lamimi LoiKiuLKw. L.a tmnKlcrencia dc encrgfa que pucde suteder puede hot Fatal cuan- 
■.: . i implica alius vullajeH, pur cjennplu en la nucule de pudcr dc un aparaLu dc TV. aiut 
cuando se liaya desconectado el aparaKo, Es la causa principal dc laniofi, leiicm* dc advencn- 
cm que tieneu c*ns aparattis. 



La eiKija'a alniaL-enada en kir i^pacitor proviene del irabajo necesariu' para cargarto. La 
irtergfa K guaida en el eampo clectricoennie sm placan. halre places paraletan cl campn cIcl- 
Urirn h unit'uniK. ctmnn Un que at ven en las tlgurus 22.ISf V 22.l9r. Asl, la enetgfa aliria- 
(."euada en un capaciior es la onergta de su eampo eleeirico. En el capftwlo 25 vcfemos oftrm 
la ener^ia del S*sl *e irradia en forma de eampus drctrkoN y mapneUttis. El hechu dc que la 
cncrgLa csiic cudEenida en Lte -campus eleoriete es ^etdaderarnente irawendcnwl, 



tOMPRUEBA TU RESPUESTA La carp n*Ca dc un <afd£iur Clirgkde « •£*«, pflf- 
que las carjas en sua 4os ptajcas son iguales en magnicud y coo4rariiL en signp Aun cuanfo c-\ 
capacitijf sc dcicargue, por cjempla propdrtiDnartdn urti IrtycCtilfia part que fluya U CafJS encre 
Lu pJatii con c*rga oput sra la c*rga nera del capaoror ;ieri« siendo cifa pgnqu* cntoncn cada 
placa tLTidra Lar^i fctfl. 



FiquHAl2.2« Capjcicoras 

prjcticni. 
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FIGUFLA, 12.1 1 b ilwnna 
dc fisica y cl dome esfcricD 
del generador Van de Gruff 
ifi car^ar ton un alto vnltaje. 
jPor que j* be ertia el cabellof 
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Una cht'cra de I mcUu tfc radin pucde Ifevsnc haMa un pntcjidal dc J millmics dc 
volls sin que hayu descarp electrieit il aire. E] votlaje se puede i*u mortar ends aiiiuentari- 
do cl radio dc la csferiL, u CLilncimdhj Lento cl ^klcma en un redpicnte LMin g\is a alt:i puc- 
sititi. Loss generadLni^ Van de GraudY puenkn pcoduci? votaries hasta de 20 millonc* de 
v^lis. K&ns vpliiics sc ukbji pqra acclcnir rjonfculas carpdas tfK w puedau usar ccuno 
pruycirulrb para penetrar hanLii kra niii;leu» dc 3u« ilomoa. Tbcar unn du cuts gSKfldtaN 
es una CJtpenjciKij que ptiedc erizar Ik cabelloa 



Resumen de termfnos 

A isladnr Un material sm purtfL-ulas L.-aipdftt I \hm\ a [ra«* diH 
ciu\ las tujos do fluven con focilidad- 

Oinipo rlrclriw S^ d«Hne cnnn* Iwrw ptw iinkta) tfc L-urpi; sc 
ptiede uaifaitiWar cdjth un "aura'" que nodes a Lor ofejelra carsja- 
dc^. >' *s un uhnacen <k; crarpia clearira- Rn dm™ a un L-ujqw 
janjado. cl campo diuminuyc -cm b dislamcia; ajnisiendo l.i fcy del 
viLiilrailii invKisii, amiLi un canipo u.ravil jejunal. Fjilrv plui.'jt 
|\ir-.ik:.i' L-n l'utuj. </pueslJ- ?l campo rlcolrico ti-n imifcirrnc. 



ChPhvHw Un dixpwiit-vn clevcrim en Hi fvtita mfc hcikHHi 
un pardc plaeascunduaoras paralda.1. scparadas, par una disLan- 
■_ill p<.-L|ucrLa, i|iic uliruiLLnu ljt^m l 1 Ill'Cik'j y i'nri;'i;i 

t'emdiirtor Todo maDrrial que corHknc ptrtk ulii caj£iida.s li- 
htfti, quL fluytn *Mrf) tadJidad a Uitvdn dc dl Luuftikl anua sttihi! 
elk. 1 - una Tuct/j cl&lrka. 

( ' ■ in wrviiiiiHi u> U tttpt 1j) cancj. cl&lnui un * tnm rli «: 
dcHtmyc. Lacarga total iinici de una interacckiii cs ifual a la car- 
ta. I'M.. I ■li--|''.ii-. dc l I .. 

Conloab La unidad S3 dc la car^ ■eKclrica. l"n ooulomib 
Kinih^lu C>e« i(fual a la carp KriJjl iV ^1S X 10'" L'k'LLn^wJs. 
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nhtriuiiHDl* pipbriwdo Termino que se aplicn a 1111 iumo 
o molcculi c ri low qw se uliiKsn la* taijax. de ial naidh que uit 
lade liene uri lijKru cieesodc c*rpa positive, mkmrni< que el otiv 
lime vn li^jHUh eiLieui de L^n^a- ne^aii^i. 
Rlfcrtrickkad Tcnniiici general para iitdbcsr JenomeiHM cltclri- 

CM, eumo la relfl^HWi t|VC [iem; ^rd.i.'iiiiid CCitl I us tC&0Vn*nO4 gffi- 

vicatomH.-D sociolD.nin ma Ids fenGnwiKK socisles. 

KktfraUilRv r^wl"» de la tarjfa rf&cric* en reposo (no *rt 

mifk'Jirti'rtJh*. como en lose omen be se Ice brie aa). 

Krtmiii prtrKial ^l&triGi Lii Hisijra que pusfie uin^feirt 

tartfatihtn •timid de hu uhicacioji en un eajnpaelertrwo. 

L#y lie Coulomb Lb rrimzitfi enire la fuerzj y h cargu elfvlri.- 

lll y |j« JiMjmtiii; 



F-ft 



f 



Pateockal eKclrfco La cncnffi pofenrlil electrici por unidau- tk 
cirgii; *c e^prcxa ei vnlr.% y om fiBcucniHa sc le llama nhJiu/i: 
Si Ills eais^ m*i dc igaaJ hleihj, Ib fucrzacR it crfHilbiida: ii tie- 

(lUH SJjrH.iS iJLqCirlbhS, 111 luLT/jl UK Jt LiiC'JL'Liljri. 

\^>|ijii? - *r^ruju piUfnuiaL-uLALurtL'tf/cartLidBddt carga 



preguntas de repaso 

1 . En tcnriinji de Jlracciun y icpuM&i. (.i&twi aievtart un par- 
iKjiiks negjiivajfl Iel\ putTculas iicgBtivai? ^Cdcno Bfeclan 
Iun pilrtklJl* 1 ' nCEaJivax a Ian pmlbLuJaM phhsiliVLfci? 

2. d .Pw que- la. fuvtria fnavLlacional tntrr Id Tleir-i y la Lupin 
peed mil in a sctfin; lax Cuer/a. 1 -, L ,, lLC[rk , a&? 

Cargas eKttrtati 

3. i.Out pane de im ilomo tiene cans* jw r^w, )' uju£ pmt; 
bene L-jfjjLifli-^ujji.u;'! 1 

4. j-.Ltimn w Lomgwrd lacun^a fle unclctlriri tui> |adtf i^m 
elceifiWi? 

5. ^.Como sc componiik nwnHlmciifc, hi caniiiUI d* pminriis 
cd cl eiudco. aidmLoo oon bcBnrfkldd dc clcctinn« en tamo 
dI niiclm'.' 

(jonurviaciDfi tie la cargo 

t ^Qurf w un ion ptMifli^TO". 1 " ^.tjn ion nepBJti^o'. 1 
T, j.yji qu-if m owir (jih; »¥ <-™LE^n^i I j ^rja? 
t iQiri quictc <kcir que la carga cn1a t kunfiadir? 
?, j.QuS purtrLTila [imu esacturlciUL uoa uuiiiid Cliiiuiti dc 
cii^a? 

Uyde CDulomb 

P4, ,.C4it>o rf cempva un Lr^vttA ran Lb carga dc ^ir u*)w 

1 1 . ^En qije nt porecc U le^ dt Cuuluml? ji hi ky Je |$niviUKic"in 
tic Neimiii'.^.Fji l|L>^ dilltfcn? 



Conductors y aisladores 

12- ; i TV>tl|uc'Ios JiitlaJcs h«i but nw conduclmmi tunln dcotlur 
uomu Jc elwcriL-idad? 

I ], iPor qui Ids malcriaks como vidrio y cnitliu wn hucnos 

ajsladwc^'? 

SemrtonifurtQrti 

1 4. ^En qik ditiene un !Vfl\ifflfufurifjr ik im f/m^uriar y dt tirt 

wr.viimifjr'? 
H. ^DVqui eitB formadn un Inmsisiyr. y cualts hmi al^unuM lie 

SU 1 ! fllJ^LIHM'lUS? 

Sirptftronductorei 

I4l h - .CuJuhb mislenrli dSctrica^ipon* urn *uneH;ivndw;iciral 
rtuju lit Li Ci/£a L L kS:ink:a? 

carqa 

1 7r ^I^tiS les siutdn u lm dLiMmici. tn cmlquicf pracMO dc 
CBigadia? 

Cctejp per friMPQit y par ctmtatto 

I B. [JciL^ibt un t|f mplo dc algo que sc cucut por friction. 
19. rJeKTibf unt)ennplo ih iilpinqw; w; f^rjew ptir liihililili 
simpfc. 

Corf a par \ftHucc\an 

10. Defcribe un ewmply dt algii <f ■« ■*¥ wir^ui; pnr induwifa. 

1 1 . ^Qui Kdctoj.' tiiandtj wt "lomcu u lierrn" un objetn'f 

II iOrf funcion Ume cl pyiaTraytts'-' 

PCfllarizacrdfT de cargn 

11. f.En quf ditienc un obielci dcctrijcnriKiiljc polar/zmffl de ur 

(khjL'lLl CliitLl'lLJjt'MJIHL CiJ.rilLjilL:''? 

H. Ur [PJEPde paptl w piiluri™ en pfcwaitm de. peir ^jviniilii, 
ui'iid Larjja poiticiva. La ^ara ncgati va del papel cs ntrafda ha- 

cii lai'uqu pu«Hpva, y |j tUIH fKBiilcv^^l p*f>*' ts repelida 

pLic la earaa pniiciva. Entsmccs. ;.porqui no se analnri la 
iilr«s;idn y \s repulxjLiiiV 

Campo filectneo 

ISl QtfCfibe dos c-jcmpLtw dc camper de fucnLB cwnuncH. 
11. ^tiimn sc deline La nuj;n!r.iid du un L-aiM[KhtllS.1ALCi? 
27. .Cliiiili mj define la dircocifo de un campo dcetrico'. 1 

Blrndaje epectricg 

2(n ^,r\ir(|IK ™> hay camp<hi:lfh.-1rH:n urt lI LL^CrH'inltt Lji'i 6Widlli> 

Kir eifejic*! CBJ,nado7 

2?n (.tsisle U1 L'JUnptP cl^tlnt" ifcnCn: d± mi <jh tii J iii_-1 Ci i" i^tettejl 

carfBdo. en oliro puntm; que nowavn sj rentro'' 
3D. Cijjrttirh Ijs Ljj'giLs se rc^teiL miiiuamenu y rf distfibiiyco 
so!** la Fwpenitif dc liw cvfuJuclnre^. ^miSl ts «l tfedn 
denim del conduelftr? 

Potentia} e\ictrit.o 

] l. f C.'uinLd utwjqii j. u. r jp^jia j ltiLi uhwIh^BS dr car|^ ifJL ]'ki- 

sa por una b4ieria.de 1.5 rolls'. 1 
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436 Part* V: Elactricldad y magnecismo 



1 4k ,',Cdnvci puedei caniar negalivajDnUE un objrto -solo con h 

ajuJa. <U: vim iibjediwri mrir* prtsitiva? 
I J. Ri nelaiitainenic faeil saeaj tori ekeiTciies external dt un 

fitCTTWpcsady. tumn el de urani^ (que enUmtex he Crandfur- 

nucit un iun urtJitoj, pcru en muy difkil sacar Lew eketro- 
net intern^. ; Furque' cwx que sea asl"? 

1 4, CuarMlu m fioca un maieriBl eonrra utro. Lot; ckctroneK sel- 
Lan Vim Iwilkl*! cnlre ainhrHi, pum ran Un* pniliniuK. ...Pu* 
que 7 iPknsaen tenriLjiub. BtdmicusO 

IT, Si Iik elevlmrte* fuertll [tusili vlh. y lui pTOMWex fueran ne- 
gatives, la ley de Coulomb- ;.k c wriuLrfa igual o dirercnte? 

15, LmciiKG nul milkmsx tiillypexJe ekvinufcx une 1 4 «*' 
vld lihrememe hi una moneda, se repelen entre si. ^Por qirf 
no salen despedidox de la minedaV 

I?. j.Wnw uimhi^ la. rtiipnilud de la fuanu eUeifica enire un 
pardtobjrlohiiirigMlcib. cuandnse alejan basin el dohlE de 
■iif JisliiH-TH Lin|Lin?r h j.HuLd [nes VAe£x La dixlaficia? 

20. ;.Como se compar a la magnitud de 1b fueiza Ekctiica e nflrt 
■in par de (iartrLTiLa\tar|iaila>. euaAtkl^C aeercari a la I n had 
de iu disrancia onptul'' t .A un cuarto de su dlstancia wigi- 
iiai? ^CuaJido se aJejan a cuairo veees hu diEJancLi original? 
j^k lev dc term ma. igs ruxpueslaV. 1 

1 1 . Dos plkonu cancadas se nlejui tinsla el doble de su srpani- 
ciuri inginjl. aj .'.CliaL stri flU^Lir, la fbflrza gfaViiaciQIul (V 
I j fuerza ekctrka t nrtre ellas? h.l ./Jual dc esa* fucnas 
cjrtihijri en urn fjtftif maywcuauido se akjen? 

21. Dos eargas. igualci ejencen fuai&s- igiul« eutue sf. L .T u 
unu cveu 1ienc el table dc ta rtajnilwl tie h<*n, ^ifw wf 
i-fliiipaiaji la-f fucraas que cjerem entrc hi"' 

1J. L ^ timsiaiiLe de (inj^kirLiwialiilad A t±n la lej- de Crtulfwnh es 
g.iginH'sci, en unidDdrhndiiHri^r mienlniN que t?, la cpw- 
iuak ik phtiorcionalidadlcni Ij Le> de la gfaviocidni dV 
Newh.m ^K dtininiila. ,',^u^ mJiirj kshj aLccuai <fc lih inapii- 
1udci jelaHLh n dr esus dw fufizji ' 

24. titij^liia qn± La LnKnTikbd del Limpci eldnrkotni lorao a 
liULcarga punmal ni^bdi Licnc iktfrmin*Jn vjilyrji | m de 
JiM^iLij. ( .CAnK> s«a tti comparackin la irHeDiJd&d del 
camfKi cleclricn n - m Je JisUnciu de lacarpa piirUiJ'. 1 
f.Que It v dcKriiiina ui Fespueua? 

IS. Con mcdiciMicn sr ha dctermiiudo que hdyuu curnn elh- 
uHl'ij que rodea a la TJcira. Su mij3.nrimt *proiim»di es. 
I (XI NJTT en la Hiperficic trrrwlur, y *pur*(n Jiaciu el centm 
df laTuWa. 0* i^Lii ilLlVKViLtiifhrt ^piudfti jfiffl&i mL b 

Tterm lienetnrpi pn«iipvjH> [Kfjlivy? 

2i. j.Pur que iu sc aoenMJaque los- galnuah jsen ealzado coa 
rpfl^T punilia|pidni en ui) db uurt iLirTnetilj? 

27. Si le ntnpi uma lurmenta en kj inlcmpcrie. ^wrqiri m> le 
ifhcTi parar bajd un irtd' 1 ^Pucdci uuaejnaj alguD moiivo 
pw el q w iHi le Jetas piirv ^m las piemajh steparada* ? O 
^porqurf puede ser peligiaM)*«Mlarlc?|Jt(efft , fli , jj. Imagi- 
ne ta Jil'rttfnLTia de fmlLllLiiil cliCuriCLi.h 

21. St Fe aplka un campo elcftrico sufkientemente gi^nde. 
huwa uit auladkif ^TjiJiiL'tf la uiTffifiiM fltJcchLJ: jkueha de 
etlo xn Idk descirca.i (ic i»gs porel lire. EipLicicimo 



1». 



30. 



31, 
32, 



JJ. 



14. 



35 



36 



37 



W 



40. 



41 



41. 



4J 



iutrilr esu. teaiemki en cuenla lu^nr^u opueitnn En un 
ilLimn >■ b kirmn en qe* suceuV la Kmi/jK'itni. 

l Ptinju$ un hiuai i_siotkiL[H:*--ifc ljIhujs Lirnhqijin hucri Wfi- 
ducuir de eletirkidad? 

Si fmi', un ck4» inflado comra 1u Lahcllu y to nuzargaA tn 
una pucrla, se qvetly ppja^j. ^(."m(1( es el mmm^TTH? *k est 
ddher'en^ca? EsjJIlmIli. 

/.CDriio puedc airier un anomcturgbAfl a un aiumo neucrc? 
Ciundocl fhniisdc un autom6vtl entm a imacaselade pirt- 
lura.. se nit;fa. pnflgra ulrviivJuriltf^l. ("uara.Li a. Ia.^nirweria 
*c le da una taijj.a dttlika icptncifi j iaJ que la nJcbla de 
piulura sea alraida huKia cL, jlLico! el aulo queda piniado en 
Ivfma nipida y uniforms. ^(JuG (ienequr vrrran eMo el fe- 
in'inienii it la fiJarifKtL'i'rfi'. 1 

Si pcmc>i mi eletlnin lih*c v un pankin Mhrc vn el nrispni'i 
oaiinpotljecifiLCi, j.cinift M. L ^*itnu'aJi la_\ fuer/a> ujue atcujji 
Hibne elLcHi? ^La^ acelcraeionW.^.Ln diieccionei de 
mnvimKrUn',' 

Inijf \iid ufi prL.il un. en. nepix^i a LienLa dixlanLia de una placa 
eon earga nvf^aiiva. Sc ^uelia y chota can la plaea. A LtMiu- 
miavinrTi irnaf iw mi ca«n parevnJn dc tin elwU^fi efi irpdWi. 
a la misma dLstantia de una pLta eott uarga ii^uaJ y Lipues- 
La. JLn fuil caw la pariiniln en movimiento lendrj mayor 
vckitidad en el myiTienh? ild rfi«|iie" < .pLir-ujijS'' 
L'-n veeiw de campn graviraekMiaL apLinu hacia LaTierra; um 
vector de eampo eleclrkc apunla hacia un electron. h Pur 
ifue' Iue. vecloreM de campo ek'ctrico- apurvJun Lik>uid[He de 
|o« pnmimes'.' 

f.Medianic que' mcvaaiiaio e^cilico kin ironen de nchra* 
se akincaD en h» tamrxw Elcclricat, de le fignia 22.19? 
ImnjLnatnH; pij taijauV? nn wclmiepn nwtahi'u. ;.C<5n»« 
curiipua la contemradtin detan^ cleeuiL-a. eu la.i atfisiai 
del archive™ urn li vnmieiUnitiori tn la^cjrjn planar'.' 
1L Si afHala.', It) jlhiIl^ ik ErahafCh jtura ciupujar un enulumb Je 
carga conlra: un campo e-lttirioD. ,,cuSI sera su vnNak lma 
rr^pcclo a mi poskion LnkLar h Cuani3o lo nueluis.. ^cual acri 
el valctrde snercm tmtiio euumlLi pusa pi>r su puututle 
panida? 

No le dana el chmilbclo con una csfera fKidJica caif aila, 
uunqur ^u vioiiajr puedn ser mu>' ntlo. Lj causa dc elk 4 ,se 
parete n la de pwr que nti (e diiram I*; luces de Bengali a 
man de lLW^ efi la Na.vidad'. 1 rJellenJe Eu T^fucqa en 
funcion-de laieneiplaique Jnlervteneii. 
,;,CuiJ ex el vj.j|Lajtren.el lugarde una taffu dr 0.0UU1 Cque 
[icne utiH encrgfa noienciat cleeuiea ut n.S J inAedldas am. 
hiiscm rclavi^n tnn el mi«mci punlri de refeiencin l? 
/.Que seguntk>J ufntLif 4|uedarHC ilenlni del aulnriiiivil tfti- 
FaJite una lorrnefira lie rayus? L>eftendc iu respucxia. 
^Pw qui Ins rargas. en Ian piaens opucFlas de un eapaeinor 
[it'i'iLi'i xieinpnr la niiMib niaj ri i r lh I ". h 
^Qlie canthkci ha/iajt trt la.h ]hLn;a.\ dc un capacilur de plarjt 

pamklas. que funckKiaracon un vnllajc tijfi, para alniaLe- 
mynmbv entTfi-a tn el esfiieilor' 
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Capitulu 23 1 Con-iente eJectrica. 439 



FIGURA73-I (ItyiiMtyEl 
iffii fkiy* del redpieme con 
mayor predion al njcipientE 
con menot pfelQPi. B fluji 
cefj ouando ccsa la diFercrtm 
tie presionei. (DeiedHr) B agua 
Hfue flujtrvdo- porejue la bomta. 
mirttint una (Sfomncia df 
preslcmei. 



mo. 1 EL fiujo de carp persiste mieniras haya una difefenriu Jo poEeitrial. Si m.> hay dil'i:- 
rcncia etc notenrial nn fluye In carga. Pitt ejempbn. cchiclU un extreme* tic un conductor 
con mi generador Van de Graaff eargado, y el cum extreme a liens, y el alambre se iniin- 
d«!fl dc wrgBH que pasan pnr £1- Sin cmbajgo. cl flujo scrS breve, porcnw la csfeni ]]ega- 
r:i LXJii rapidcz J un puEeriLiaL oimun ran la LLenu. 

Rara fihtfpjcf un. fiujo continuo d« carga en un conductor w deben ha*ei eierios sure- 
lI'."- p:r;L nurKoiiLT una difcrencia de polenaal mientran Jtuye In ear^a lIl l un cxtremn a 
Mfo, El ease es analog o al fiujo de aauu de un [untrue elevado u uiw ma> baju (Figuru 23.1, 
i:cii\ifiiltiy EJ ae.ua pasara pnr un tuhn que conceit.- lew ianqucH Hftln micntras cxKia una 
ttiftirenda en el nivel del agua, El flujo de utun en cl lutxi. id igual que cl fiujo ik- carga en 
l"I aUmbre que toma.lL" et generalof Van de Gr aaff ton la tierm, cesara cuandci la.K presio- 
nes en cada cutremo m igualen <eso queda tmplkado al declr que el agua busca su pro- 
pio nivel). Eh pos,ihle onLener un flujn cnnliniui hi kc manliene 3a dilercnci a en nivcles del 
agua. y en consecuencta enlre las pfesione* de agua, u*and& una bornhu. adeeaada (Figura 
23,1, dfjpc/w). 
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FIGURAB.I Cadaceukjr* 

de Carga que It hate pUdf pW 
un drcuitd que conecn las. 
terminal*! de eita pb. de 1.5V 
ieener^ia enn I 5 J 



Am tOiiKi una tunitiile di- iit'Uii es el Elu}u Jl- JiKilCLuta^. de H 2 0. la corrldlle dfctrkft 
no es nnfc que el fiujo de ear^a dectrica. En circuilo* dc alamtires condurtcfics mettflicfis. 
los clenmiieH fnrnLan e9 Hup dr la tar^a. &t porquc uno u mi.H ekt[n)raes dc tada Jtnmo 
del meial tieuen libenad de movimdenEO por loda la red de iiwnoi. Esos ponadores de 
cargz kc Human efactrrtites de i-tmduiYiim. far ntra pane, Ins, proUincs nn se nvueven, por- 
que esiiui enlazadui dencru de loa ntlcleos de los itomos. y esiaii tnfc o inenoi asegura- 
Jus f n pndeioneK Jijas. Sin emhargo, en Ins flundns njndiictnn^ como en un acumufcudnr dc 
4uu^m^vit» tos ioncs [Kfeiiivtfe sueten fnniiar el flujo de la carga el&crita. 

I .< ;ij m-j del flujo elecliko sc midc en ampere. Un ampere cn una Lasa de flujo i^ual 
a un coulomb de canea por segundo. (Recuerda que t coulomb es la unldad not nul de la 
.i.iiva. y cs la tar^ga elcetdca dc b.25 mlllonn dc tnfltwicH de cJetlnincK.J fur cjemplo, en 
un alambre que cunduiu:a 5 ampere pasan 5 aw loiubs de carua por ajalquier area LrjriN 
^«real del alambre cada scgundo, [Son nuichos ctcctroncsi! Kn un aLamhre que- enndu/ca 
ID ampere, uada trgundu pasa doble L'ainidad de elettiMnes pOT cadi, fltta [nlnsveftal en 
«da segundo. 

Es inlercKiinle ohservar que un cunduLlor dc eonrienle itu liene ^Lugu. eleanCu. Ba- 
jo condiciones ordinarias, los electrones de condiKcion, ncjzsMivo*. nasan por la red de 4(o- 
mcri iormada pur nucleus atdmioK; lvu e-arga pusilivu. Hay enLuuLCi. LanEus eletErtMteN LmnKi 
protones en el fuiiduaor. Si un alambre conduce corrienlc o no. iu canp normal ch- tcto 
en eualquicr nwimento. 

1 A] ilc^ix i|U£ b ck|d puu. d fluj-i;, se quiens indieir q,ae Ln pTnirui'irj con clu/j nuyfn La cjigo. a ura pru- 
pinkul de ilelcmiinjdas pujIi'luIjs. tiendo Iji mil impctlonlct \<x- ClvctrciKK Eos pi.*iiiic\ } tkn hmiC*. Cuunilv"rl 
fluju en de Linja negalivd, edi furrrmdu pur cltiLlnino u p.r ilDO. aCfMhOS. Cuartdi) d llujo Ci de C*fa pDMJ- 
* a. 1 1' i|UL- llujt >i«i pnHijites i> njrtfii p*illV(K. 
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Fuentes 
de voltaje 
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FIGUHA2J.3 1*4 

eHccprional fiierwe de vctofe. 
El potential elfectrr.io enlrfr la 

abva f Li cob de la wpjili 
elecuita (EJeeirepfronis eleOnajts) 
puedt IIo-fx- i-.i.irn &0D v 



FIGU FLA 23.4 (UquiCnfcl En 
un orcuico ■elecinto. tin oibo 
Hguu {escjuref presents 
nHin&ncia *l f\vp 4*i agu* 
(Deicdw) En un circuao 
electrico, uni bnrnbilla u ncro 
aparatn {que w represcniap con 
el slrtibold' efl ujiagj presenta. 
rwirtflncil »3 nujo dt lot 
elecirofiK. 



Las cargils siHl> fluyen tuaiidu sun "crnpu jjiJiis" « "inrpulsadas.". Lhui CufrifiiiK eslable re- 
quiere de un dispositive impulsof adecuado que prwfuKa una difererieia en el poterieia] 
cLectrica: un voltaje. Una "bamba dcL-lrka 1 ' es, en estc senlJcLo, rierto tipn dc Kucntc dc 
^olujt. Si i-iir^ainc^ una esferu nietalica pusiLivaiiueine y mra lKgacivanKiiie. pudemus e-s- 
lahkccr entne el las uti vollajc grande. fate, fucntt dc vnltaje tin cs una bombs, clectrica 
buena. pontine cuartdu sc tuficLliin las esferav tun un uKidutluf, km putrndalei se igua- 
liin en un solo y hrcvc golpe dc cargas en movirnicnlo, ki cual nn cs pnk(ioo. For oira 
. pans. lo& genet adores o lo& acumulado«$ electrieos son fuentes. de enefgfa en lot* cLteiii- 
Uk cleuUiLOh y capaces de manlenrr un flujo esLable. 

Los. acumoEadores, las pitas, baier Uv, y genef adore* el&mcos efeeiuan crabajo pa- 
ra separar las cartas nrgali t*a& de las pusitivas. En las pilas, cute Irabajo lo hare Is de- 
sintegraeion qutmica del zinc o del plonto en un dcido. >' la enurgla. almaceMda en los 
enlaces quimicns sc Donvicrte en encrgpa polencial elcctrica.' Los gcncrodnricK, coino pin-- 
den scr los- aliemadwes. en los aweMnoviks., heparan las eargas par hwluLv.i in elet-varauf- 
ti<:eil;i; estc nroecsn lo descri hircrws en cl capftuln 23. HI tnjhajo cfecluado por -cualquicr 
nit'diif para sepiirar k* -uiirjjjs oputr^Uis queda dibpunibk' en lab tL-rnlinales dfc la pi Li o del 
gcncradoi- Esck disontos valines dc encrgia c!Kr<: cjif^ii csi^iblcccn ima diferencia de po- 
lencial (vultaje >. Este v-uLaje es la "presiun eleclrica" que muevc a Ins elcetmiKH a Iravcs 
die un circuiio que se mnecic con Bas tefminales. 

I.a uiiidad de difecencLa dc ptUential elcttricu l.vollajc] es el volt 1 Un animulador 
.. ,"iniin dc autnmfjwll stirnin^tra una pmsiofi electrica de 12 volts a un circuiio conetiado con 
sus- lamiiiiiks. EnLontL^. a fLila ujukHnb- dc L _ arga que sc bajia pasar nor et einzuilo sc Le nu- 
minislran \J )oulcs ck cnctufa. 






Sf , \/alvuln 




t 



AAAMWV- 

(itsistor 



jJTftirutitflr 



Sdmba 



Fuenfe oe voltq^e - 



Con Irccucjiria sur^e eiala ttHifusion anema dc si La carga rtuyc a truvea dc un cir- 
cmtn y si un vnlla)c sc impnme tmvfs de un CJICWitO. Se puedai dLfefenCiar ts*!\ timuep- 
Los id Linaginai un Lubu Largo Menu de agua. El agua ftuini a nwi r : .i' del tuho si hay una di- 
rcrencLn dc prBirto fl /fliri^ o ^iwre los eilremos. H agusi pasa del exirerrtu de- idcu prtsidn 
ill d^ Ktj^i prfvii.'in. SoLo Jluye el agua, pero rhj Ja pccHLOn. Dc iinnd modu, la coiga ctectrica 
Huye debido a difejencias en la pecsiora dc'eliica icf voltajcj- Sc dice q]LK \i& eargaS flliyen 
a woviptf de un circuiio ponjuc hay un vufujjc aplicado a trus-es del cinruilo. No sc dke HJUC 
el voliajc Elnjie a tnjvcs ck on cinruilo. El voltaje no via a nin^una panje. porque son las far- 
gas Las que $e inueveil. El VOdlaje pfuduLie la Lvrricnle 4 se cl drtdtu esti tfimplcto). 



j hcd» »er a6mc sc cftcMa cit euukjiiiu fflw Jl- qulni^j. 

J En Eft! patcde ll fBlct U Wtllu>i|nui;i |iuJ: -:r .Kmlusi. px lo qut be jqui un bEve rasumen de lAinirmt: 
ptxfxial tffnnw %■ pmncmi -qyiCTHi -dsir l)>miMiw: o&erfl* poEittiHl hikkiftca jttf amiail ile Liu^ii. Sui uniau 
dfs un rails, FiH am bda. J^jifjiiW] 41c pWWtfrf ^1 ^rt'JHiflKim^ « fcJ IftliOSO ijrf -kiAar. k ikTeientii 
eupcfcnrial dLectricDenne dos [iunlitsdeTiruirii.e<iioiw dc (flndwjswJn. Las Ui*dl*> * 'n.iTlaif lanihitin mo vulli. 
^t'm ImnicntiB m diia; iiue la Liimcrtf fluye a Ini^s. de ibi cirraild Peru m> ItnlKHIHft B algkltfl OK HA DH^ 
mign*- urn la gnunflJKii. pmqiK k esprextfn -ciKTierte fluye' p um UHluntaiwik. Lo mb *fctu*>,i t^ ijui.- \n 
OaTJl Sijyc. j Cid n It crfriMte. 
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Resistencio 
electrica 




FIGURA23.5 Pasa mii ie.ua 
par una rnarjucri Ejpjcii que por 
urn delgada. al conecarla: al 
sirtrrna dc ag-.ia potiSlf .icon 
la mlsma pre&ior del asua.] 
D* igual marten jueede ccim 
la corrpeniE elecuica en 
conductor", s Brutus 7 dtfgi- 
do* oaiecLadoi. a uav&i ae la 
nwsrna ^jformcia <hi powncql. 



Una baLerfa o un acumuladcic de algun tipo & el Im^idW. ^nmr.^r.^ o prfmtr mmr/ y fuen- 
te de voltajc en un cine win cl&trico, I -a eraTieme. que %c nianeje im snln depend* de su vol' 
taje, sino Luinhifri dc k resisltncui drtlrica que Lrfrece cl conductor al paso dc La rarja. 
Bo se pareoe a In tasa del flujo de agua en un tuba que depende no sdlo de la diferencia 
dc pfcsinn crilrc Iw cs.trcm« del tuba sino tambicn dc la rccisicncia que prewwila e! iul» 
mismo. Un lubn audit prescnla menm resiKlcncij al Hu jit del ayua que uno iurpo, y si d lu- 
bo ea de may* diameuc, m Kisjercia. es rnawr. Ei igual con la ffisLiienda de ks conduL- 
i .ik - p.ir lew que fluyc la cnrjieriie. l.a rcKL&lenda dc un alamibrc depende dc su posnr y 
lonjnliid. asi comet dc sa Liunduclmdad. Lu& aJambrca iihh.mii ucnen mentis irslilcnciu 
que las delgados, Los alambres m& largos tienen mas resistencia que los mis coftos. EL 
alambn: dc Lobir uene rncntM irNistencta que c] dc acem nI tienen las mrismat. medidaH. I J 
rcsibienria elecuica lamhicti depende de La leniperaiunj. Mienmis mayor sea la agiiaritin de 
las ftcnws dentro del ceirdador, la resisleneia que pre&cnle al flujo dc la carga sera" mayor. 
Pun. In mayor pane- dc Ins ccmduclnfEK, mayor Irmperatura equirale a mayor resiHtencuL* 
La resistencia de algutios inaKfiales. llega a set cere a muy hajas [emperaturas. Son Los su> 
pcnonnduclorcH que w: mencionamn en ftirma hrcve en el carntuhi anterior. 

La rcsistnida clectrica se expresa en iinidades llaoiadas rj/imu. Se micIl- usai la k- 
ira gricga omega mayuseula. ft. comn ^fmlx^lo del olim, El nombtrc dc la unldad es en 
tumor dc Gcon^ Simon Ohm, fisko uJcmuji que dcHrabrid en IS26 una [clacirin scnuill.i. 
pero muy iniponajite. etiire el volia)e, la corrience y la resistenria. 

FIGURA 13.6 ftniitores en tirjetas de cinuitrH 

elBccrontcos. El sirNboJo de la resiiiencia cr un 
eintuiWi cltclricn et -V^*- ■ 



Ley de Ohm 



L.j. Tekn.-i(in eTiIre vollaje. L-orrieinLc y resisterojia s* resume en un enunciado llaiiiado ley 
dc Ohm. Ohm descuhrio que la cornenbe en un nimilo cs direcLamcnce pmrxirtLonal al 
voltajc impneso a travel del cincuLto, y ch invccsamcilic piDftonrional a la reiisfcncia del 
circuilo. Es decin 



Corricmc = 



votive 
nesLitencia 



I'tln i xcefk.ii''* tnitffuinic t ■;. Id del carhra k mcdiila que aumcnla la lemp^niunL LJikj «j miv jIptthb. Jc uar- 
bono k agiun > m 'J*4jrranDcn de un Electron. Ew aiuiKDCa. la fjLil>iaJ ik paxi dr la cmrenle. A>i. la rr\i^m- 
cu del Lartriti bhdja al wdikiKw la PcrfflpttalUrt tMO > lpftft:ipl3m«lilr> (>U *fln- f unin Jt ^U«uW) f * l» «IWIi 4f ffC 
tr vvr cl L'jrbdn rn laniutuu> dc an*. 
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En su forma dimensional 

volu 



A::i-vi..- 



nhins 



Emorices, para un circuito dado- de resL&ucncia cmuianic. la enrricnte y <:] vdliajc son 
prapuTVLonaLes Eimi b(. A Esu quierc dedr que voltaje doMe pftxluce conrienie doWe, Mien- 
Iras mayor sea el voltaje. mayor cs la eorriente. Fern si en un circuiln sc cleva La resis- 
utnciu jI dubLe, lu turrienie fcaju 41 Li rniLad. A mayor n^Mencm. la cotrietil* es rnenuf. 
L-a Icy de Ohm lienc sentido. 

La ley dt Ohm Lrtdic-a que una difewneia de pwencial de l voll eaableckla a u . ■. •: ■ . I. 
un circuito cuya nesistencia cs I ohm.. producLrl una conicnlc de 1 ampere-- $1 en cl mismn 
cirruilD sl- imprimen L2 vulb. la conrienlje stra de 1 2 iirnpcft. Lu rvsi^lLTKUi de nit tufdon 
pjomial para bombilla es mucho menw que I ohm, mienrtfas que una Iximbilln ifocc) normal 
n-.-.ic una iraslenda mayor que IflO ohms. Una plancha u un LuHLudur ebectricu lienen una 
reslsienda de 15 a 20 ohms. Reeuerda que para, deternuruda diferenria de potencial, nie- 
mos resistencia cquivale a m:bi enrnentc. hn aparatns comn Ins recepiones dc radio y de 
TV. la pumienle se regula am eleiuenLoy tspetKdes en el uinruiLfi. llaiiLtdus mixIttfYS. lti wis 
ncsLsbciicias pucden Lr de unos euantos ohms hasla mLllonrs, de ohms. 



Ley de ohm y cheques eJectricos 

,',0_ue causa d choque ("toques'*) electricu en el cuerpo humane, Li curriente a el voLinje? 
Los eFeclo* daflino* del ehoque son causados por la coniente que pasa por el organismo. 
De aearnb am la ley de Ohm se puede ver que esa tonnenle depende del voltaje que sc 
aplique, y lambie"i] de La resistencia eleetriea del cwerpo humano. La resisnencia del orga- 
nwrao depende de hi estedn, y va desde 100 ohms si csla empapadn con agua salina, has- 
ca ui»$ 50CMDOO ohms si la piel est! irony seca. Si locainw Icn 6m elecvodos de un acAiniu- 
ladnr pnn Ins ..: .-J-..- v..v .<-. ^ .- i..i- .!■■ .'I circuito de una mann a la otra, nuestra re^islencta 
aproniniada serJi de LOO.000 ohms, NormaLnieitte. no podrenms MiiuiT La tumtniic que prn- 
ducen \1 volls a 24 volis, m'jIo ctin lci& dedus. Si 3a pieL esli mnjada, kn 24 volts pucden 
ser irwy dcsasradablcs- En la tabla 23.1 se deseriben los efeclos de disuoias canctdades 
de turrientt rn el t:uerpu humann. 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

12V 
I . t!S d* A. Se ealajla ton Is tew d« Ohnc OJ. A = 

mini 

1. 10(1. Rcifomodali fey de Ohmeomo s^ut: 

. voteije I2UV lA _ 
Rmtwm = = — — = 10 Jl. 

»rT*en« \2 A 



"Rn rruighoA lihftK 4 [«pc¥s«iiu et wSt»Jt ta^ll wmewt «n^h ir-nun-ni ^-H X. y cji|Jicuji \a \ty dr 
OhMi en Id fenu V - ^Jt. EnHinces J - V/», i> H - Vtt, por m qw H k confl«ft ik> lari&tlh * p*ik tal^ular 
b. Ieket*. La. simbiku lie lis Bnidade% i«ni V para. >Dki. A pan Mnpcme y H para nlinu. 
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TAULA II, I EfeciQ de las cacnences elwincas en e! orgamsroo 



GorrieiTtt I'ri,' 



£fKI» 



Q.OQI St juede itnilr 

O.MS Ei desagradable 

O.C 10 Causa ccimractionei musculanes inrotunLanas (■es^asmosj 

D.C I 5 Causa p*rdidi d*l control muscular 

0.(70 Si p»sa pgr d COTltfn lp pf rtyrba gmvgment?; W probable 

que sea bod si b comeme dun mas d* I s. 



Cada ano mueren miwhas personam debido a las cerTierles de circuitos cleetieos de 
L2L> volls. Si luciUi eon h manu una bumtnllu defetluchii dt L20 YuLls, eslandu puiudu so- 
bre el piso f bay ma "ptesiGn eleelnes" de 1 20 volts enire la maiw y cl pisa Bajo Las con- 
didnnies nurnvaks dc humedstd del urganismo, cs probable que la cEHrirnbc no baste para 
Ciuisar lesiones graves. Peiu si estas descalzo en una tina mojada y eoneeiada a uetra con la 
1ii ben a, la resKleneia cntrc ti y la ticrra cs muy pequena. Tu resislencia etectrica cs Ian 
biija que una difweitia de potential de I SO volis puede produtir una corriente danina en 
in aierpo. Rcewcrda que detfnitivanKule no debes manejar aparatos clcettteos cuando it 
esle* baiiando. 

Las gotas de agua que « juncmi en Ids iniemiptores de apapdo/eticertdtdo de apa- 
ratos (ales como secadwas de cabcllo, etc,, pucdcii cwidncir la comeme hacLa el usuario. 
Aunque cl a^ua cLc^tLLuxLu cs un buen ajsladur. Ilk tunes que tiene d ajnia utdiniiria rctlu- 
een nuudio La resistencia elecirica, Esos lanes se producer par los. maieiales disiKlios, en 
especial las sales. En general. La transpirajann de la piel drja una rapa de sal. que niaji- 
du- se mqja. haja mi resisteiiria liaiia alguius. dentos de ohms. i> ineiios. dependJendo de 
la distancia a travel de la cual actue el vcjliaj . 

Para que haya un chuque dedritu se requiere una diffrsacia de potential eleVlncO, 
una dJfereiKia de voltajc. entrc una parte del orjanismo y otra. La mayor pane dc la conieTt- 
Le pu.ura pur d caminu de menoi re&isleneia dlktri^a eiiln." rs<is J<is puiLLos. Iinagida que 
L-jytras de ufi jMhinK y u pudiiints ftJgar de um Lfnca de tiansmLs.irtti de aho voLlajc. Mien- 
ltils mi luque^ i.iLni tma lvii disLinni puiendaO iw reeibinis un dioque eLeeuico, Aun euandO' 
cl alambfe lenga miles de volls rcspetlci aL pnteiiciaJ de tiemi, y aun tiLiundsj tc LTadgMcs 
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FIGURA2J.7 Glpijinp 
puede poiirs? con iejuridid 
en jn alamttrr Con aJlA EjcdiiOn, 
p«no nnjor stria qut no se 
feSEirtri y IDCSi'l el ilanVSirfi 
cirnrm. ifarqufcf 



FlGuftAl3.fi U pta. 
redon*i conrca e* cueqw del 
el«u j adomfcs[ir.a dirstumentie 
a tiernj- T<?4a «ng* que » 
atuniule en un elecuodoniesticjo 
pnii a Hern y sr evita un 

dioque iccriltnril. 



con las dox mancts, nn pu&aru carjja LLprctijhL'.; de una manu a 111 uUu. Esu ue debe a que 
ito hay dtfereneia apreeiaWe de poTencLal ele"ctneo cnlrc las man*ns. Sin cmtiargc si , ■■ i 
una mano 1c sujetaH de un canducCnf con diuinlo pLitenciuL ... ;ay. Todus bernus vistu u 
|4js aves posadas en Ifneas de alto vollaje. Todas las panes de sus cuerpos. eslan aJ mismo 
alio poiencial qac el alambrc. pur lo que rui sienlen cfectfis pcijudicisles. 

En la artualidad lu. mayor pane de las cla> ijas u concctores., y lus recepLaculos- 
conractos el&lricos. lienen ires pata*. y no dnv como antes. I ;ns dos paias planas pfinci- 
palcs dc una clavija Him para cl cable dnblc I'de dun alamhrcs) cunductur dc la nxrrienle: 
una de Ids do* alambres "esta" vivo" (energizado) y el otro es neutral, mientras que la pa- 
la rednnda se ccmccta a lieira (Figura 2.VB). Lm cltclnxJumcHtkcH en cl utm ejcLremu del 
cable se conectan a los lies eonductores- Si cl alanVbrc vivo en cl aparalo concctado iwa 
|-> • accidente la .superfine meLalica del mismn, y lu locai el aparaLu. pudri-us lecibir an 
dmque peligrosa, Eso no sucede euando la caja del aparato se coneeia a (ierra a (raves 
del cable de tiena y la pala redrmda, y asf se asegura que la eaja del aparatu cste siem- 
prc a un potential cero, d de la lienra 

I ■.- cheques clcclricrw pucden qucmar los lejidtw del iirgamHirio c intemimpir la.H 
fundtuies nerviusaH nonnalcs. Pliedeu perluibar las paulaN electritai riunitas. que maniie- 
nen el latido iano dc] eorawSTi, y tambi^n puedtn alterar el centre [KTi'kisoi que controla 
la FcspLracirin. Al tralar de rescalar a una perauna que se esle eleclrumLandu, In primera 
que se debe bacer es encontrar y apagar la fuenle de eiwtj:[a. A coniinuaeiiJ*i ]m que pi- > 
poreionar Ins primem* auxiiifw. ha.via qite llegue la ayuda enperta. Para Ian vfctinu* tic- un 
aiaque candiaco, por tdni pane, a veces el choque electn^o piKde servLr para hacer que se 
iniclen de nucvo 1cm lalidos del cnra?nn. 
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FIGURA73 9 Graficasdala 
Li y cd er* fijnciQn dri tjempo. 



La corriente el&crica pucde «r ed o ea, La cd « la corriente directa. o corriente con- 

Itnua, que ch el ftu^u de cartas- en una dirett-itm. Un acunialjd(JT pmduce corricnle direc- 
ts en un cireuito. pofque las lenriinaks. lienen siempre el inisino signo, Loi tlenrones Au- 
yen de la terminal ne^aliva. que 1m rentlc, bacia Ja lenrnnal ?omii\ .i. que Ica aUac, y 
siempre se mueven por el dreuito en la misjna direccio'n. Ann cuando la cowiente se baga 
en impulse desijnjaleh. rnienlra^ Ilk. L'k'Llitineh se muevan sulit en una diTBtckin seri cd. 
La corriente allerna es lo que su noiiabre implica. Los decironea en el cLxuito se 
mueven pTimem en ana diraccirin, y despuc* en dineccirm cnantrana, altemandn de aqui 
para alld con respeeto a posieiones relativamence fija*. Esio se hace aliertiaudo la puLari- 
dad del vulCaje en el generadur i* en La fueule -de voli^ie. kn lihLadxK (JnidcH, ljsl NhJus 
las eircuitos comerciales de ca inapLican voltajes y eonriemes que aLientan a una t'recuen- 
cia de 60 ckrltn pur segundo. £s enrnente enn fircuencLa de H> Hr.. hn alburns Injures 
se usan wrrienits con frecucrcias de 25 Hi. 3fl Hz o 50 Hi. En todo el niundo. la mt- 
yvt pane de los circuicm residencialeb y coraenriales hun de ca, poiquc el vnlLajc de la 
ener^fa clecaiea se puedc aumentaj eon facilidad. para transminJrlo a irandes dibiancias 
con poca pe'rdida iftntliui. y despues se baja hasEa Ilk vdrajes relau'vamente sepur.is enn 
que se usa la energia. La causa dc que mdo CMn sea asf se esplieaia eil el capiCLllo 25. 



COM PRU EBA TU RESPUESTA El i^v* iHrtricp m writ tuando la comwire pisa 

per d nrpnarnoy y tfi qofxkmt» « omewf? pQr gl MQ|caj» inipnBSO EniCKCSi. 1l OUiia inioal a «l 
^fjltaie, pem la cemriuic U la que dhJla. 
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FIG UAA J l.H Liihfteas 
Menu rxprwonori una 
mfeaarli ateatarla de un 
efeetrtrt qye yji ntujtamfe 

por um red de acofros. a la 
rajudez pi wnedio de I EDO de 
la rapidn 4c b lui. Las li'neaa 
de punios Indlcan uu [rayeccioria 
tuagf rada « ifealimfe* de corno 
peril cranio se apka/a un 

Urtipa *)6ttri«L £1 ^Ktnt«i *H 

i h derlva, & es a/nuende hada 

la dcrechj., con urii vritxidit 1 
* dew] roucho rnenor que la de 
ixi caracal. 



serial el^elriea Vi mi a la rapddez de lit \ui. pO* tm Conductor.. Ins elcx:lrunes que ic muc- 
ven tn rapuesfla ^ csa serial In haeen nigs, despagin que un ear*;n|. 

Ell un circuito de ca. k>s eleclmnes de ainduccion nth jvanrain en ahsnlulo pnr ..■! 
alamhrc OcHan en Forma rfimie a, laeia ink-lance y hacia uiris respeno a posicioneh re- 
lalivamente fi jm. Cuundo haJhla.s am 1u ajnipn pnr telefnnn. In que Mraviesa la ciudad. £3*1 
a la rapids de la lu/ es ki ptmlu del movimienlo tttcilaloriu. Los eleeumneK, que ya es- 
tin en (I alamos, vibran al riimo de la pauia que He pntopa.Lw- 

Unu. idea. equirncada pnmgn accrca. de la* conienles el&iricas es que *e pfopaguji 
fHw Ick> uljmbftv eondudureK deb i do a que Iiih clcelroncs rchotan cnlic- si; gjue ur impul- 
se dKIFico W transiTiile en forillu paitvida al electa d ■ i 1 h ni i, en que una ficha que He tar 
LranHliere hu caida a 1oda la tilu de ftchas pni luias. Rsfl no cs cieito. El ucmcepto J* domi- 
no es bueino pari la tniiisuiisiiHi del ionido, peru no para la de la cnergui eleclrica. Lns elec- 
tnincs que sc pueden. mnvcr eon libertfld en an conductor son iiiraldoi. por el cainpo eleviri- 
to que se evlablece sobrr cLIoh. y nu pur Uih chnqucs mire el Ins. Hs derm que si rtMieaii 
CuHe sf y con Otros &oino$-. pefO SSO lOi desaeelerj y cutiiu'luje una nrHLKleiKiiii pani su 
mnvimieiitii. lew cl«lmnp en coda la trayec(c>ria «nrada de un circuit waedonM codui 
■Oil fonna vijllul LineiL L~un el eamptr eleeliko. 




FilameitfG 



FIGURA3JJS Los elecoranet de eondutekM que rtn de 
arifui pan alii rn el filarn*ntij dt l» bunnpilljl rkQ provi^nBn 

de la. fuedw de voha^. Pa/a «rne«zaf eicin en el tilaroenu. 
La fufirtte de v&4aje iAIg les ifanda irnfujlmi de encrgia. 



Aislodor 



Ouli idea equiv(K:ada auerca de Id electncidiid cs el arisen dc Ins electmncs. Hn una 
fcfneiena pucdes cornprar iiih manguera que no eontkue ueuu. Pero not puedes eompfar 
UU UinlLu de aJambn:. el nud en un "tubn de electmneH'", que no Icrja elcctmncs. La fuen- 
te die eleclmtics en un circuito fl* el maKfia] wndut-tyr misitlu. Algunun pervunai. imagi- 
nail t]ue los ttHiLajCLoH electricun en Las parrdes dc las cbmh win una fucnle dc eletnrnncH. 
Piensjn que lew eleccroiKi pa^an de la plailia generadum pur Lus linean elecuiL-as y Jlej^iui 
a 1-uh L-unlaelns de paral del hnpai. (iijn imi cs cicrto, Los cnfllado^ «fl los ho^iire^ Soil de 
€?L Ell tin tictuilU' de kii, Iw- eletLnmeH nu haccn un nwvimLciito netn. 

Cuandn cofieelas una bomtjilla en UU comaeuy, pasa eneryia del L-untiM.[u a ella. y 
nCf eleL-ULmes. La enencfa es Uuinpnclada pur el campo eleclnco pulsanic. y prmduce mn- 
vjmiento vjbratorio de lo^ cletirunet. que ya e^inlen en el lilimemo de la bumhiltu. Si he 
aplican 1 2fl vohs a una hombills, se disipa un pfoniedio de 1 20 jcwles de ereegfa por ta- 
da euulumb' de canza que se pone a vihrar. L.a. nu.yor paclc dc cam. encr^ia ele^trjca «e 
tranKrorrna en Cillor. y aljfl de ella toma la fomtla de \vl. Los emprrwis elcxlritas no ven- 
■deii elettrsHies. Venden etterftiu. I'u jwine* liw elcilrnn^s. 

As.i, euando stlfra?. Ult cheque el^Llrko, lo^ eleclruneh que Gunman la L-unrieiue en lu 
ureanismn He nrifinaji en cl. ]jis clectrones. nn salen de un alambf*. pitean pOf in eilfifpo 
>' viin a lierra; peto la energia bi. La energi'a sdJn hate que vihren at uni'sunn tun elecliv- 
na. Ubrca en lu cuenpo. Las vihraciones pcqaenas cansan hormigueo. pern las vibracinnes. 
grander pueden ser faudes. 
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inicin la pocsnca j 1 d vgltajc 
ddmitmfl:"1(»VV 120V". 
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A ineni« que eslc" en un superconductor, una cmp que *e mueva pnr un rirruitu emiie 
enenjfa. Kwi cnergfa pue.de hater que el riii.Tii.lo be tuliefue, a que haga rim" mi i :.<i.m 
La rapid*/ con la que lu enenaaa d&iriea se eonvjenle «v otra forma, «inw encrgia me- 
cinka L calor lu?. SC llama pntrocLu eleclrim. l.j [hUlmilIj dee'rita t*s iuual llI pfOduc- 
lo de La torrienle pur el vduje: 

POiencia = cofTiente x vuliaje 

Si el vottaje sc expnrsa en volts J 1 In comenle en ampere, la jxileiicia se express en watts. 
Enlumteh. en furnul diirienstuflal; 

Watts = ampere x volte 

Si uiiii rxmybiDa de 320 watte fimeiona en un circuito dc 1 2N mlts, inmoii una ctwrientc 
de I ampere til 1 !] watts = 1 ampere X (30 vultxi. IJiul hombilla de 60 wulls loma \fl 
ampere en un cirtuicu- de 120 volte. Estii relation es prffcttca. para conocer si c-oslo de la 
energfa que sucle ser de al^nnos ecntavos por fcikiwatt-horn. dependiendo del lu^iai. Un 
kilnu :i:c equivale a 1000 whms, y I ■iiu'ivaii-hora representa b e-aittidad de encrgla con- 
sujuida durante una hora a la tasa de I kilowatt. '" En crinsccucncia, en un lugar dande 3a 
cnergia cuesie 5Hl ecnlavoK (de dolarj pur tilcuvalt-hura, unu Kirnbilla electrita de 100 
walls pmsle fuudunar durante 10 hctfis. a un eosto de 50 carta vqs. o btcn 5 «niavn« (de 
dolai ) pec cada l>ora. HI hincionumicntn dc un tustador u una planeha. que tuntuji rn&s £0- 
mente y m tmisei.-uejiria niucho mis energfa,. eiiesla unas 10 veoes mils, 
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Circuitos 
electricos 



Toda irajbctutfui i\ Id lareu J* la uuaf puedan pasar los electrons e* un ciVruftK Para que 
haya un flujci c-nfiiinuo de clecuricidad debe baber un eircuilu ctwnpleto, sin intemjpeiu- 
ney, El inienruptur eltctriM que « ptiede abfir o eerrar para e.onar o dejar pasar el nujo 
de energfa e^ el que luce la imcrrupcirin. La mayor pane de los eireuitus tlcncn maK de 
un ■ J i - 1 --; t, i i i ■■ : i qi.n.' Kvibe la enerjUa iWi>W- Eso& dispoiitivoii se snelen c-oneciar en el 
circuito en una de dm fanros: <n .i#m o ?n paml^h. Cu*ndo se toncctan en Rcric, fac- 
maii una hiita Uavcclnda nara eJ lluju de Iok ckvlnmcs enue Ias [ermuudes. del ammuLidiif. 



COMPRUEBATUS RESPUESTAS 

L Sepiri la ecuicion whu - smpei'M "< votQ. m ve que h carncme = 1 200 Wl\ 20 V -ISA. 

por Id due k SKjdnn fmiciotlarl ai concctarsc en d drcuito. Pen* con dos iecadoru eri d 

misfnn trncuko, ai fusiWe 5i "volar? - 
2. lie d cikubet{l2uavV - 1.1 kvV; LlkWv I h X lOfii'hvVh - \2f). 



Reratnb que en el DipiluLo 7 ±jinHK que ptilencji - IniTujfv'ueaipii; I *ull - I LV fUtscrva que \as uniiiukc 
ii! lu [HikTHij mccinii^. j la pHMjintij rittiLlriLi vm icualcs {el IrjJijjii y la ^rsir^ia se- nudm ett jodIkJ: 



FiilenL'ia - 



ftrpi -efiefgU eneffli 



tinnpij- Ljrfb lienapu 
1 tumu prttfcia. = ofci^raniftiii^i. ud KunkriUHicnlu 1C9K1II0 pMdun: etorp iu i 

d* « pu«le «pmw en unldadin df Mihiip-V'Kui o Ofr^iinjuh^i i kWhj 



H^nvu X' liEnipLi. aif. la rocr- 
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flGURAll.17 Un-cinaiite 
en ser\e iencllla. La bacerla de 

& V suminitfj^ 2 V » Cm^ 
d* cada bomb-lli. 



geueralat o cootacto de pared (que sdJo es. una extension de las anteriores lenninales k Otan- 
do se uunectan en paraklo fonnan nunaLcs. y cada jama! ch una davectnria scparada par? 
el fiujo die eLeclfuim. Las cutiemines en serie y en pandect) Ueneni sus ravpLas tarucCLTiVu'- 
cas- Descrtbijcmos en breve Ids cLrcuiios que us;in csos dos tipos dc eonesiones. 

circu/tos en serie 

En In figura 23,17 k muestra un drcuito era serfc senciLlo. Ties bombillas se eanectan en 
icric ccm una Valeria. Cuando se denra el inlcmiplor He CHtanlcce casi de mmediaLo la mis- 
i!u turrienle en las Utfb burtibitlav La ujicj. no se "uoimuLa" eti cuulquijer kinlparj. |wm 
fluyc a (raves de cada lampam En coda* las partes del circuitn Jos ctectmne* w inmien/jn 
a rnover de inmediulu. ALguntis se akjan dc la terminal rttyuliva de la halerui. y algunuh 
« aoerean a la terminal positive, mienrras que algunos atraviesan el filamcnto dc cada 
bconbilla. Al final Ira elccmmes- recurren luds» d ctruuicn Epa.su Ja ntisma caimdad de L»rrien- 
le per 3a baterfak Ed el unieo eajnino de Sus electrolier en eJ dreuito, Una Lmemipcjiiii en 
euaJquier pane de la iravcLloria cv una. ahcrUrni del drruhcn, a pnwtica un ""urruilrt ahtcflo", 
y cesa el paMi de ka, dethrones. St se funde un ti lament dc una Iximhilla, n snmplemcnle 
si se abrc el intemiplmr. se puede eausar csa iirterrupciofi. 
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Interrupter 

3 




Fuente d*. vdtaje 



El clrcuito de la. figura 23. 17 ilustra las siguientes" catacteristicas importanles de una 

I + La corricTite cltettiea s^ki ticne v-tm mta a. uaves ffl circuiio. t-iso sigmiiLa qui- Ij 
ajrritcKL" qii-j pasu ptw cada L'umpufienlr tkl rircuilo lv- la ntivntu. 

2. A csta LMrtititLR; se opoike. la resistettcia Jel primer dinposhivo, la del w^undo. ]a 
del (cncmi, ctt. KntnncK, la n:ststL*-Tu;]a (crial al paws dc la ttJiricntc pur tl uiimitu 
l -k jguu] ii la suina de. Ia& resiscendaN iudi viduak> u lt> Ltu^o de la iftiyeetoria per el 
ciirulln. 

3. La corrienCt en eJ dnrailo es numeneanienle i^ual al vullaje suniinif-Uudo rKv la lutiv 
be, dtvidido enlre h reststenda iota] del cimtilo. Esto cs enngmenlc enn la ley dc Ohm. 

4. Tamhien la ley Je Ohm He aplka por separadu a tada disptiHili vu. La caidti dt voha- 
je, o difereiKLii de pwencial a nave's de cada dispositivo. es proportional a $u re^is- 
tencia. Kstii ch cojiseruciicia del hecho de que w; una ma* eneniia para mtvver una 
unidad de carjj a ua^e's de una resisraicia grande que de una resistenda pequerla, 

5. El volcaje total aplicado a Have's dc un circuibo en sctie v divide em re Sns d^nnsiti- 
vfw t> (omprmeales electneosi individiiales del diuiu'lo, de Lai manera que la huma de 
las L-afdas de vd.uje a crave* de tada eumporwiHe es i^ual a] voltaje total sumintsEna- 
do por l:| luenlc. h-stcv cs utan^ecuencia de que La eantidad dc cnen^ia que sc awu para 
nKJver cada unidad de cai^a pur Eud^ el dfcuico es i Cual a la suiria de las etiergias 
que s* usan parj mrtvef e^a unidad de earga a iravis dc cada dispcwicivni e]fecCTicn. 
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Capfttllo 23; Con-kntc rlcctrica AS I 



1:1 enrttldida. Eii eatii ilu5[niL-i6n. c-I L-inruita se ramifim m la.n ires [raya.1<>na* scparadas 
de A n B. Una i n term pci rim en f ualesqulera * |as traycctorias HO UJbHTUmpe el flujo de 
cartas en la& ourai [rayecioriiui. Cada diapuKLLiw lunritinii en fmmu independieme dc Ins 
dcniiv 

B riroiilu de la ligura 13.18 iluslra Las siguinile* t-araL-lerfsticas principalcx de las 
toncjiioncs en panicle: 

J. I ';ul.i dlspKRiitivu tonecLu Ins mkmuH (kin pjntn-u, A y ft, del circuiln. Kn <onsc- 
cuencta, el voltaje es igiwl a wave's, de tiida dispositive. 

1 La enmeme mta] en el cincuifo se divide cntre las ramai en paraJelo. Como el vol- 
i m. -i I ;■■. \ •■ de cada mniii es el iiumikj, lu i:ainidad tie LxmrieiHc en cada rama cs 
bivmiiimciiie pmporvionul a la rcsiHiencia dc la misniaL la ley de Ohm se apliea par 
vparado a eadn ramai. 

X La L-iirricfUc lotal cci el circuUo cs iguaJ a la Hunt de lu-> comertes en su> ramas 
paralelai. 

■4. ,\ rin.-4.1ii.la 1,11k- innikTHa la canlidud de ranius en panJelo, Lu resiste-nda Icrial del dr- 
cuito diKmtnuvc. \* rcsistencia cmal baja «n eada tnyecmrm que ?rf uiluda enue 
dus puntus tiialei^uiei'u del drvuiLu. Lslo signing .que la rcsislenciu tnt:il del ctr- 
euito^s meitor que la resisieneiu de adquin ruma individual. 



Circurtos ert para\e\o y sobrecarga 

La elettrkidud se atirncnia a una casa, nofmalmeruc, nwdianie dos eonductores llaitiados 
tinrc?.i a atomeHiias. Ekus linms. que ticnen reKiKbcncia inuy Kaja, w ramilican en cincui- 



COMPRUEBATUS RE5PUESTA5 

I, Si » k">d¥ una bobbin* la? de-mas no se afiwurv De acuerdo con la ley- de Ohm, la cornen- 
ne er- cada r amal es- igu&l a volujej'resiscefida, y tamo na le afefun el vnltaje ni b reiuterKia 
en ia? <j*mas ramak en ellas la comenie no se aFeco., 'Sin embargo, la corriwre local en el 
circuiDD general, que es la coyflenie en la haters!, bifi uiu earttrJid ijuil a la tbrriBnt* que 
wmahj la bamhilla. inte* de hindir«. P*f^ b co*rietvti *n cual«Hpuiira dt lai nrrat no 
carpfcia, 

3. La int&rtitdad kirninaia. de ada bcrnbilla no mmlpii quan^g it ^gj^gan 5 ft quian QtiUS, So'o 
amtra la nniiTucncia wtal y la corriw™ tool en el circumo vooJ, k> cual equlvaie a deeir que am- 
bia la canrlena en el atuinulldcir. flambiih 4l acurnuladflr tifrhfr iu rairtertcia, que iqui iu- 

pnrdrernos que h muy pequeruj.) A m»dVii qiH se agntgiPi bombillas nay mas crayiKTonas 
disponjblei mere las lermimles del acirfrulador. y diE-mmu^en en forma efecciva 1 res itencn 
UHal del CirtuitO. Eta iKHnOr reidusncia xe icnripj.nn por un nuincnca dc enmente, el *nis- 
mo ium«ntg qm suminisjom flnergia a las. bombillis a medkla que se ajjregHi. Aunque hn 
camblos de resisientu yd* t«rien[ese presefltan en el iirturta en m toulidad, nn hay cam- 
bios en ninijijna nma individual del circuico, 
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Resumen de termfnos 

n^Liincn ptintfcht LliKiTcuiLyckrtrko end que seconwLin 
lni uparatew dearie™ dc ia] ntaneni l|Ul l j irjvtis ut undn u™> hu- 
[iin d inisnm vnlijijf , y ^lylc^giaji dr 1m apir-Hot. cti forma in- 
dmiluil. complete c\ circuito. en fornin icidL|XiiJiLTiLi ifc nm^h 
Jiji duinjs. 

Cine jito en serie l.'it dfciiifcj dcvinvn un ul une ■* vomMun 
Inn jpjff-iiUiN rfolTkos ifc LdI mnnern que pau pariodcis cLIns la 
misma eouicnie. clot-mca. 

Corrirnle ittenu (a I Panfculib iXki e-jj^n eltf L-iriui i^mr In ■ 

viirriLTi ^u diiu«;i<'in (fc Hup en Iwmi refKtiiivn. y vibrati re^pec- 

to a poucionc-h rclaLkamcnle hja*. Em inudiins iJafstui AniLxiLn 

la iVi'CLi^iina du vi bra; kin us i.Jf W- 1 H iT, 

CorrfclllE dimtS 4cdj Runkuliut Liin Lnr^a uJuuLriL-*|||iu |li.i- 

yun sn>ln un uii;l d-irfivinn 

fijrrkillB dfctrin £1 flujo ik L-ja-uadCLlnKJU. (jut [rjn^fHTriLi 

liilt^:;i dr jii I^h.Ili # turn. Sc mide rn amper:. Mendo L A el Hu- 

jd dr n.25 Jf l(h M eleetroruM nor hCgu:iuY>.in I trtjlmiih^iir »v- 

p in i d i n . 

DlftrentiBi de poltnclil i SLiiriihiuui du titfnrnoft fa mdttjei 
l-ii rii lerurrcia ? n puti/ncial ekctricu enlrc do^ puralos. cupiesada 
en VOks. PUtck COIHfiarurNC lt.h1 La diftiEnL-in en pnpihifHjs Jc 
ii|£i.Lfl i> L : i,H i.-i-; TevipicrHi/v cu-mdo te Lonctlan con un mho. el acua 
pasj dt I r-dJipiLrtiL 1 - tui'i In. inaj^H- |!*kmhWi Li I i^i*; ii^nv in imnnr 
p^skm, hnxin (|uy In* ^a prvsinrws ^ if vaIjji. En forma pajed- 
da. cuandn do* puiw*. [ieiicn dihcinin imiIltIi;^! dednun y v l(.i- 
nwliin liin un condwLdr. lacarpj pasa mienr.ra.i ciinu imadifc- 
nencia de ooienuial . 

Ley dr Otm Li alirmac ion que lu cocricme tn un dreuho v a- 

ria Lll |lrLi|h.irnrhi lIlmjvIji n In d:|^rviWIA Je pvtvnciAl vdtiljC 3 
iT-nwji. dk L un cin;ui1o. y en proportion in^fiiaa la neHisccndiidd 

ULTiJlJiCii. 

™Haie 
LormeniL = 

Ln^ ililLiL L ilL L ij Jl i'h.iIl'iilijI nlr I Vj I -ra v c= ■. ill; una [t^ivhr^in-4^ 

I \l pnidure una aTricnle lie I A. 

PntelKEs elMrlu F.\ b rnpiduy du IrjjisltmrKjia n^f fnrrpa,.H.> 

Is rupidej 1 : ii.in qur sc erecluu imbnjo': ch In cantidnd dt cncn^la 

pM Ji'iida.d du ltiaJifV', ijul u: |uuii; uiprusar uHtlriLa.Tn?n|i; pir 
d pnxJinlo- di; iLicisniunljeporel voNaje. 



Pokfuiii = corrimrtc x voNajr 

Sc enprwu en umLs (a-lilo»-Bl!hJ, siendo I A * I V - I W. 

Rflfiiskn™* v tn'lrirji Ul piypiedud dr un muterid qur sr opo- 
njeal pa.-AvdL'lnturTiL'inu.' cKtuiLii. Setsjhxsn lti uhitiMJii. 



EsiipencondiKlair L'n nuKrijI \i» d quu lu icj^enti+i ill piiy> 
Jc Li LLim^mi; dStlritii hiij* u cerv baju LondiriQncttspcdLiks. 
Lnlie \aa que wtin Ioh haia^ieinncfLiiurus. 



Preguntas de repaso 

Flujo de la canaa 

I. f.Q-IC- Ctmdjelrrfl l^ iiLL^una pnrn qm; lijiya 1|i|<^de 
cdur 1 .' ;.(Juc cximliikjfi anrik>EU « neceiaiia puraflue Ima 
flujo de -f arga? 

L ; (JuS odrxlKion es nr-Lesirria pnrj que hay-a flujo conLiniu> 
dc a^ua en un who? l ',Qud , 4:iiiididL'in noaki|p us nwusiirim 
pjr^<|uu linyn 1hi|(K?vfii iniw dc ciir^ai en un conductor? 

corricHte i\6orica 

1. ^Fctfqudson lOb- rteflrTtir-i ; lk> lLiy | rT.rrrJi , ,yir.i. I**, pniiL-ipji- 
ks pcirtjuViepi du ^r^cn: los unnxlui - Lores melilicxw'. 1 

4. ELKlanvmc. /.que ■;> un uim^-.T' 1 

i, i f l\tr qirf un <nnduclor con corrierulc TiormalmcnLe no ikne 
cuja elecirit-a? 

niettto de voPtaje 

#, ]^striK dns tl*<es dr "tombac eledncaH". 

T. ..Cudrla uneryin su ^grui n: Jni J) ludil todomb dc cajJQ que 

pnM per un ax uimitadordc \1 V? 
a. I j L-uijiu ILuyu. ;,u [nn^sJe vn drvnilo'.' o ^liiidu el inlerior 

de un fiKuilo? E3 v-dLaje j,pa>a t< mtvf.\ de u-n eitLiiLin? u 

f,st ksuItIuli; /j j^riv.vde un dmiini'.' 

Rt'iJstenda ettttrlca 

f. El 4EJiiu. j.nuyefon rndF- Fnctlidad porun mho gruL^o o pi* 
umi ckLjjLidi.1? I j L1lr™J^Hu^ ,,1uye unn miis wuiliditJ nor un 
nhmbrr gmew o por uno deLf ado? 
IOd Al (.alenLur urt rtiuCuL, .LUjniLTiLa n disrninii^ sn rcsisleTU'iil 



flwlTi 



. ■■ 



L^ffeOhm 



Si vj ['iliti'iciin'ii; LXHlslnnled vdllnje a iT-il''^ (Iv Tin kin.'i.lilij y 

\* rTsisicnciu jtumentu al ddMf. 4 .quf eambio hUtedctn Id 

corrienct? 

St La ncHistencia.dc un circm'io permantcc eonsianie imicit- 

ujis<|lu d i,nl[ap fusd ^inniiLKhyjii n. |^ milud dr sm vjilor 

iuirial-^qjuecambio nutfcde en La contenic? 
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M iwiL"ra^ ma's eumenle jkiki. el disou Ejm mas-rapidc. Li 
raptdez de giro dc] disco cs diieciaiiienic proporcionaJ a 

hi L^nlitLuJ de wa[ls que UHP- ft^T ejemplu. du YUfMiis- find? 

vhh ma's- rnpidocon 500 W que con IflQ W. 

Cci[i e»e n*ed»^H-pv»edeF-dtfcmiirwir tuflmoh *aHE- 
consume mi aparaio cJccmco. PrLinero compfm*lwi que u*- 
|gn c*stvfietEiiuVi* tn.nJijiL |ns iipamlm clfcLricos de La cukc- 
(pucdes dejar cflBCCLadrth lo& rcLftjes eleL-tricnn, [*>*t|Lie ln\ 
2 wii(L* que tonsumen apenaF- se notarun}. El disco cslari 
priitk-an-hzriL?- JticnLdci. AcflfmnuadAnconcciauna hornbi- 
11-a ifc HMW i- ubservu nidnlw sepimfcw tarda -rl dismr n 
hacct clnco. icvgIucjcjics compleias'. La naancha negra piit- 
liiJii en l:i orillu tkl diwu fiidlita esla Lareo. Dtsuonecla el 
foco dc J 00 W y ennccuj un apaj-aLo cuya pacncLs deuxi- 
ri.vtiis, VgeKe :i corny/ Ion sepindos para cinco vurhiL*. Si 
iinda cl mismo tiempo. es un aparaiodc LOO W; si ia#dad 
dnbk. cf. clt 50 W: u tarda Li nu'Lad. ch de 2U0 W. y au" su- 
ccsi^arncmc. Ik csca forma padtia cak-ular con baiume 
rfutlhwlcl ^nnsmrnvde potendn.de los nparntos eHctricos. 



Ejercfcios 



5-i un LLiiidLKJl/truuiuL-tj du-, ■: hh j 1 1 l i \ ■jqiiirjilnv y can/adus 

con disLinLas encijuis poLenc iofci decuricaH, jiucdtE- aseou- 

hrf que Ijl-, iiar^an lluinirt pi* el vundurlLirV ^ V si ln\n:lipl[.is 

sc caiman con distintoH potcBcialcs ricctricoK? 

Si unn tiimenlf eleclneu Ihiyc de un nbkloa Mro. ^qii£ po- 

drcmos dcclr accica dc las magnkudcs rclauvasdc los po- 

H;rKi»l(;s detEp^w Ue Wv. dus^jeUisV 

Un cjcmplo dc un Hisct ma hLdraulico cs man Jo sc jic^a el 

j jnJf:i LKtf una niainfiitrj. OlTV es d uslenie ife *ri[n!irnieTl- 

io dc un auiomodl . iCual dc olloh sc compona tn foniia 

irtis p?Jwitl:L j la dt; untiTCWi^elSclnw^ ^hnr qw? 

,:\hji le jixrdr a la inlcnsidad dc Id laz cmiLJde per una 

hi'nl'ihi]laHjlA:li , ii r -.i£Lijiidr] ajirtnjrtlj. LvixTivillii ujup pvxa 

por rila? 

(.Rsli i;jr,i;aii:H*liin.i™;ar J inrfils un j|julbiK-(|U¥ LHrnJui^tii' 

nicrite'? 

El prufe^rdnw que tm reylidud uturflipfT •/ ur iy^T^un la 

jiiismaccisa. yquc Ins. disilnccri icrminffi solo sirven para 

liucirr tunilusti ihi as^ndi hendllo. ^.HVw4|lS drtwriih penwir 

c-n ^ambiar it prcfL'sor? 

i.tn nrfl tk i(/i drtuilnt j turtinuiittC*i piisji uiu tnmenrt 

quciluniiiu cLfoco? 






Dc un k jmidador, ,,salc rrtii comcfilc- dc la que k ctrtra? En 
urm bwiiii ll«, ^rtni 1^ f prri?nlp que l» qw ^lr" h t^plwii, 



t. A i'ko tscuclias que alguicn dice que deicniiinaift cleeini- 
JciAi^EiLTi ""Lsmsutiie"' tjletnimlail ^.Qik fn Iwqur en neali- 
dad ooiFiuriK cl aparam _v cuil es ■:! denciAO dc b que 
^nns(nrK',' 

I ft. ImagLna que dejas in Lwin^tihi I lthi Lis Il^vs enter Ji Jiis 
mtrn<ra.s ^de- uLclne. Al tcprchar. el avuriulaiactiiijnu.y 
"Imjh" co*im pard que wmnque el aulv Lleju un iimip> y le 
3>ui±j a poncrlocn rtiarcha usando cl uLumuludnr v hK «■ 
bles Jc sy. nvlu. ^.yui fenDmerro fi'ikc sucedc cuando lu 
amtgo m ajLHia a irjjiiL^u cl ajjurt".* 

1 1 . Despues- de que innnrfi el ft\Ho. el amipo desconccu f,u 
avuiruludiir y qi»ia ly« wble^ ^(\irqw uhurfl UkIli cMa 
bicn? ^Y que le paso a1u a«lm]uLB^lo^'^Mjo , '? 

■ 2p Un dKlmn-quf se mue^een un alLimbrectwta unay otru 
Vtt CfH iHHiKis, V tCCrtrtC lUlu. djsluALLi pnarWin unlic Um 
I'ltoqiK^quc sc llamu pecprridu librt Metlw, Lvmi\fr.'iit>tv 

miJ^ in trfiwrtitriti lifrrf mrtfj'fJ. Si el TCWmfki Mbrf me4iD 
ce- menw en algunm meialcs, ^qui puedc^ deeir accrta dc 
la resisifjiLiii de ems metiile;' r ^P'jnide4rriiiiruHlo«Hi[luc- 
lor^quC puukj haccf p*ra alargar eJ (CiNWfiid hrwt rtudio? 

Or ^.Ptjr que la resi^tenciu de un alumbre rombia un pxo in- 
mcdiaiamenK de-spue's At haherki sujttii5ft*n iu inami'.' 

li iPtjr que lu torricmc en un Fko incundeseente es mayor in- 

H'MjdiaCJit'MiilK despli^ <b; 4nL"m^r|n que 1 illfmii^ nuTneiihJK 
despues? 

1 5 r Li d? I«H* de Tnentiru> Lpol Fpralvl sendllo t cn^iMc en un 
ciimiici tlceuico del que uj cuerno cs ima pane; prtccjcnipki. 
fc un fcJn d uim. I.'n medidor sensible indieji laccrrkmc 
h^k: ftisu. L.iiurtLi sc jplii.-? un i-<J|jj= n«|wnu, i0«nni indieu 
cfJd teenier que una pcfSHin nucmc? ^YcuamdoeHialceni- 
sia rtftpgecle mditTFuue :il^t"ien eflu ininlisnuV 

I i. S6lo un pequcno porccmajc dc la energ^a que caira a una 
kmiTiilla tLimyn se Iransfiirmu en lt"E. ^,^>je le ^otrue a] 

rCFild? 

I T. ^Pur que pam touduiiT com'enies puudeH sc usan alannbies- 

g.rutiLrs _y no alambrcs ikls^ii^.'. 1 
1 1. L'na bombilla con tilamemo grueso. 4 ~.1omara mlf carrknKc 

17 rtHJrtH* LTdmunlf que una ltifi hLdmenlci dflji^ln'. 1 

1 1. L"n alamncc de contc ifc L mil3a dc lungilml licnc 10 ctinu 
Je resisiendii- N X'wll sera su nwevji re«i^tenciaci>andu ie 
acona ai eoninsicilrta La miiad., b) ckfiLindolo a la mLiad 
>■ usdndok} oomo "mi" conductor? 

3Q. ^Cual *s eL efeL-in. ^1^ h vnrn'enie en un tnndutlnr, de 
clevaj uL doble lance f I ^ollajc eomola reuHcncLa a iravdn 
J= $1*! ^Si ^nls^h ^was se rvdn«n a ra nniad'' 

II. La conienic que pasa por una hombilla concciada a una 
n.ienC-r iJc 22i'J V L .ISi;pi mnyiyrti menor que- cu wnit lu mismu 
bombtlla sc cooccta a una fucnlcde 1 10 V? 

11. ,-,yue es men"* daninn: gisnertiir un :ipiirJtn> psra 1 1 II V em 
un cicmilo dc 23ft V o conccL&r un aparcco para 220 V 
en Yn cipnulo de 1 1 £J V', 1 JJjjplica pn* qii^. 

23 L Si a una de cus nianos cnLta iuiu. ocw icne de uno o doi dc- 
uLrnHfl de ampeie, y sak pn.c la olra. cs- pn^Nible que le elec- 
cmcuiEi. Pern si la mLuiu cnmcnix encra en una tnano v 
pale por el code del mismo Lado. pucdet- Eobrevivir. uunque 
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+7. ( .Pn* *{u& \n\. apwnili^ domcsticos mincn sc coneclan en 

scric? 
44, Lii licum 23. IV mucstra un fusible dc Ids. que sc u&an en. kis 

hoflares. a i d Dflude rn^s >a pnrn|riii un foible pint her irtil ? 

fvnd-irsc ^lo si * un; e un proHema? d> Per tpje' scria iinjc- 

nun ncrner un fusible en lM£ t invito u el jnlcriur xc fundtti 

4e ipimwliy^i? 
4$. La rwiHcnda A. L uni humhilb ifc [ftfl W. j^s niii^irttinr- 

rti* irue la^ mi j Ji; 60 w; Jupwiiendoour. lw ulamenHH 

dr cadabombilb LicMii b misnu Inn^Jcud y sum del nut-ni^h 

AWenal. ^liiII bvmbillu lienerl libmrnrfo mas grufM? 
50. Si sc conccbn en. scr in una hrnnhdl la da fttl W y una de 

HXh W en uri ^iT^u-ilwv. ^u \n\i-ib de tuil wra mayor la cafcla 

dr voltfijt? ^Y u sc conecun en panicle? 



Prob\emas 

1 . La pwencia en walls que sc marca en una huinhnl Ij un es 
unu pnipleJjd inher^ne u elb, si.no depende del ^ollajc en 
donde Ee conecla. que suck scr I ID o 120 V. ^Ctiaoins am- 
[Wi* paudn pir iinm ntHTiTHllii (IsMW twieiludi cn un. cir- 
cuit del 20 V7 

2. KfLirnTen^ |j«ua*iyn t'orrienlr, = voltuje/rMiiurndapara 
caLcular la rrtiifitnciittn fujiriin de la L*KiicBne <j el yliIiu. 
jl l . A LiiriniiiujL-ifai ninipta Ih> upiKrte: tkrto apomlo cn 
uji circuhd dr 120 V tiene una carrienic nominal At 2ft A 
Its b Lnmifnu; i|u= jfianwt en m pla«0< i.Cual es In resit- 
Icticid dr e^be apnniH). es drcur.ciianjiDiQbnis. ticw? 

3. Usa la^uaeiort PcncrtLta - curanie >: vnltaje y tiifculii 
la iH.Tri«ite que 10013.11110 sccadDTi dr cabcllo dc 1200 W 
ccfiCLiada en lift V. AtfMiinuiiriftn, tun el i[rfkidiM|iie 
iisiisie end pnoolemii ujiLerior. cakula la rcbisLencio dr 
tu M.vau()fi. 



4, La lw^i lomJ ljuc pundt sjminnrdr un uuimul«lor dr au- 
(oindVvil tiiLHlaquc sc descargfi rf coipimcit ampcrc-hintji, 
Un avunnuludHi- Kmml df IH V lirnr uiu Lnpoctdad dc 60 
BuifKn: hora^fiO A durance J ti. 3ft A diuanu 2 h, eiLititraJ. 
kitt^irtujuK <J>nLiMt MKigiirUn \'arv* d« it uulomovil. Ca- 
da uno-loma J Adc conienrtc. ..Cuamti [icninti fia^ri part. 

LjUtol aciillniilaiiHT m: "niLMjrj": 

5, ^Cudnlo mcsla lencr Funciximiitdo uiu bomhilla dc 100 W 

CO t O mi a COTi UhlLi durable una. u-inana, si Ij. lurjfa elKlrJVil 

ts lSeA*'|iV 
A. Una hutiihi lb nktciufna nit 4 W ^ ^wmtii tfiiin i.in: jihi de 
I2U V j- t-'nncionaen Ibrma conriinun duranric un aro. CjIcu- 

Lb IjO si^liirnK: al Ja LfltnCnilL'tjLi; Inina, 1>h la nf\ix|^i]fii| dr 
su lilamenlo. t Hacncr?ia corBumidarn un ano y dj d ccis- 
tn-de su futvc ionamicriiirtdurahic- an adiu, lthi una: iwni\nfc 

7. L'jia plaiKhd rlectrica sc lvmucu a una fuvhip <fc 1 1 1] V f 
uicna * A ()p wrrienie. ^t'uunlfl c*lor. en joukk distpa <n 
umminiKD? 

■- ^CuJSn(ti*«v*ikmilw Je turgu pusin porluplatKrhadelpro- 
blEnu^meficrrni urn minuifi? 

f . Cicfl* (^irnhilUi Uen? ^? Lihm ifc rcsisleiKin. ^ 1ktir grubi- 
do "■ I SO W^, ;,ric debt coikwiaf tn ilh cin.'uiiLi dv 1 Jft V u en 
uiKiJelUlV. 1 
1 9. En pcrwdos dc denunda Jii^iima, lai cmpicvis ela-in^s 
hajan el vh.jUjjp A,sf,j;||n nJinrrnniinparidad (jy ni atoms 
fljnero!). Para vti cslerfccc*. imagina un K^iikJor dc 
1 3flft W, 4fue inmii 1 H A iJ tnrwdnjsr en 1 30 V. Imiuaina 
tiur el vnltBJe bija 104, tiasla I OS V.^.CuamLi hajj Id lli- 
[TicilDC? ^Cuanui' haja la pnflenuij'. 1 {frfcfiniiiw el v^lordt 
1 2W W es vj| idv solo cu anJo se ocncccn cri 1 2ft V. Cuaudd 
baja iz-l volcajc- In que pcrmanccc (ywuafiiif es b rexixujnda 
del UMijHUir. nn %n pnlentiii.h 
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460 Parte V: Electricidad y magnetismo 



txklc un pcvJo ncutc magnetics Kin lu pfesenda dr un pnki sur, y viocversa. $i parte; un 
iniui'i rctlw ii Lu mi lad. uida iniiaJ St taenia tOfnporiMdti some vi furra un irliiin L-untpleltf. 
Parte l;i» milades de nivt'o li la mi-tad j In qui: uhtLencK hchi cuajtm imam:* complcicM. Pus- 
dt h seguii pititLiMk) lat pieicus 21 Lu inilud y nuika LUiJurs"s u. uil vuki poJu.' Auil l u and* ■ 
la picra lenga un alnran de gnmnr. icndri dm pnlns. t-:so parvor indicar i,|lil- Ins itiomnh 
tnismos boa Lmiutes. 
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Campos 
magnetites 



EapoWotta ciema L-jniidad de. licnuptluraa cfe hjerro sutm; un puptl noLucadu sotor* un iman, 
y ucrfrquc tas limaduras tra/an un palrrm dc IfiKas iwilrmuEiis ijuf rudcum id imSn. El cs- 
nacio que nuliM al liniii tonLiene un ritratKf mugnrEint. Las li madams rrvdan I J forma 
del campo. al alinsarsc- cm la* Ifncas magnGlicas que salen de un polo, se espaicen y re* 
prt'sjn al ctfra. Es inleresanU: aimparar Jos Hhthm dcJ tampo en la* liguns 34-2 y 24. J, 
con Ijis de lefe L-iunpto ettcLi-iws Je III itgurii 22,19, *n d capdiila 22. 

La dLneccttin etc I campn lucra. dc- un iman cs del pnln mini: hada d polo sur, ClMH- 
do Im Itiwas tain m& cercmias, el eajnipo es null uiwftso. La ctini-enttucick) de li±*> Jinm- 
durai dc hicrm en 3iw polos dd iman, que SC vc en la n'.guia 24.2, indiea que la fihjr/a. 
del campo msgne'Eko a mayor en el]os, Si sc coJoca 0110 imin. una bnjjula peifuena 
eii kUjlquiLT Lugar dd L'unnpu, by pules (luedflit alincadLTS con el campo majmdiec*. 



FICUHA74.3 Virta superior 
de lirnaduraa de hlerro 
espai'odai «n corno a u*i imin. 
Lit limaduro traxin un patron 
de ivifics de amipo mqpietfcn km 
cl cspacin que raciqa al imjn. £s. 

mcfr-Mante ubiervir qu* «s^s 
linEO? cantimjen ftcrvtrg ifcl imin 
{no \a revelan lai <n«kiras) r 
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COMPRUEBATU RESPUESTA SI, al gual q^ie coda moneda ci«iw du aw, iMq~<4- 

n" y urla "trui". AlgLffliis iniirtEi "con trucn" tienen mis. nff dgj pgi^i, sin flrntargO, las polui 



1 ■ "ii..- Hijh 4t 70 driub t's HiiLiH Iciirin'i han ^^lulafki lcaca dt Li eiiilfnciii d; "caf^' rru^nrflksb dLV 
ilSUi, IllnlaJUs mrwrvfirnj mtrg/trtHti.-: Knar. parLkcli?. Jniunulu-, purlanan un ■hA.- ntilii- nugnehtLV ncwif Q nr 
5 wrl'an cunnpdnp de lb cwfii pn»i|LL-j. y K^ll^hi en tfev'irk'ldud. 5c fcin hwhi mius inlniiLDK psrj en:™ 
Irar ifflMHipjIas. peni ningmio tu Lcnido tali* Ttidfrt |« inuiH» 4|1K K tOftKtn ln.1h.1i. limkIu iiu:imi*. ud |kiIi> 
ihxIc v un pub w. 
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No hoy par 



FIGURA24.3 Cuindola 
igujs dr la bnjjuh no *j*1 
almnda cor. e! campo m^giwiica 
jiiquierdaj. las (Lerij.i subre iu 
aguja. en <6r«Dci6n opu«sG. 
pmducM un #ie><ti&f\in ete 
tonion qm hace gjnr a !* aguji 
huia que queda ainente 
Ideroriiaj. 



El miipKlismu se nrbrinna nmtho curl la iftcCCd^uLut. Asf Lxirmi una caiga. dec Lfi • 
ci esti nuaVada por un. campo eleelrico. si se mueve se rodeafii [aiithidii etc un eaistpo raag- 
iiL'Ikn I. m,l' campo iiuui'.jIil'h sl' .li ,r 7c .l Lis '"■.LiKior^itnos" -.id l.ii:ijvi jhkina- LiiiisikLv 
por el jnovLmienio, y fueron expLLcadas por Albert Einstein en 1905, en mi [eoria de In ns- 
lalividad especial. No detallanemtHi Lnn rcvulladcK, isirai so.ki diicrocjs qu* un campo m, : - 
nelkn & un subpruduL'Lu rcbjjvisla del L-umpu eleclricni. Las puitKiulaH carpada.H en im- 
vimienlo lie wn asociada^ un campo cleetfko y un campo magneuco, EL niovimknlo de Is 
Ljr^u dikTka -nid'.iLi. 1 - un eampn magnctico. 

Si el movinlieitto de la carp eleL-Lrica produL-t el rtfcagnecistilfl-, en ml intuji de ba- 
rra, ^.doflde esti ese mc^imienEO? La respiwsia es: en Ids ekctrones de les iton»s t|ue 
LVwman, el iman. Eism eLcctrKMKM cslan en ennslantt miivimientn. Hay dm rinses tic mnvi- 
mksnw de eLectrones que eftiitribtryen a.1 mugifeiismij: el spin y lin'irt*i(a det ekx-trim. Los 
clccfiones giran en mran a mjs prnpnw ejes. como perinolas. j 1 giran tambien en lomo al 
nudeo del alumo. En ]m imujics rain tannines Id que mi* pmduce el mu^nciixmo es cl 
spin de los eleetrones, 
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FICURA 34.4 Ritranei dH eampa fna^rtitico pan tin par de- imartei. (Izqti&da) Lm polos 
opuesxos Esun cefunos, y (tferechoj los polos iguales «iin cerarKH. 
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Todo electHHi que ginn c* un imin dfminutn'. Un par dc clctlmncn que gimn en Ea 
mtKmi dinemfm fumiun un iniiin mis fuerte. Sin embiixpu. si jiiriui l*ji dJEeratmes iipues- 
tas son afuagonisiiis. porque sus campo* maj Ji^tkw. se anulan. Es la causa de que la ma- 
yitri'ii de la.H susLancLis thi scuji magdelit;a>v. En la mayur partL' de Ilh ilLHnus, las divcrtus 
carupos « anulan enfrc &[, porque los eledrones giran en dineccioeies opucK^s- -Sin em- 
bar^ u, era mnlerialcs tumo el hienro, nfquel y aihdcu. Ins irampos nu se inulun tnlit u 
poi compleio, Cada dtomo de hierro liene cuacro ekecremes. euyo miignetismo debido 
aL spin no se anula. EhtoraccN, eada atomu dc hiemo es un iman dimmulo. L.u miMim su- 
oede h en menor grodo. con ton auomos de nfqvel y eobakc. En conseeuencia, los iniane* 
mis comunes sc fabrican con aleacinnes 4juc contkner hiemo. niqucL y oihaho en diver- 
sai pFupunHuncs.. 5 



oe ace no ye. ^uelven irnin« 
indufiifcs- 



'I-. ii l-i.- v . ', |i.." .|..i.i.;limiil «[.ii, r.-UiM: i'U-.inif,iTi.:.^i.-i :-r: il,M. : - ..r .|: Ifli -.li.ill.li-.; nillr 

•it uny canp y ptJ per d^lanle de Ii. bay led ^nmpo TnafnelKO deliniito jMKimlLh unn Li ckuu ni miyrimienLu 
P«ni )L le muEvnt junli> Lwn li uayia iw entimlnirtb. iiuc lu>u un fuinpci iim^dlIIkii uUkinli Oxi did hi llbiiliK"- 
BtHU 4f nlalvMa. De (tfthy. AJtCtn fclB-^wm Iw ft pnnwf.t « ^scpJa^prln Jl Foihli^jr iu pnnur .■niL-uli-- -rtrc la 
rtlKiV|iii<J (-•■pKut. 'Siihff: || dKtmdWna it kK ru«-p:^, en mmimierrlih". lEncantrariH rod* nliiliiidid en 
hn, L-.ipllLtk-i^ iS I Sft.l 
I j nuj-ff parte de lea inunet nmuBn le fahicaii nm aleadunei ik hicno. iuulitI. LXihallD' y ylumiinu en ib- 
UTJi pniptJciHinE. Eii elkn, el tpin de li» rlrtLrTu:'- ungifa caii [Odls las i>Mi|ii«1»Ar- iH-i^iH-Ih-i- I-" k'- "»- 
uJlii ik' Ix- tinrai iiiffc, caw ft gadahriifr. rl mpumif rrn? hi 4fMt> w nts unponanle. 
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F1GURA 34.7 Trwcs de 
hierno e*i ecapai suceswu 
de ma&neriiadGfl. Lai Htchu 
rcpresentan Idi dnmininx. La 
puna es un polo noire, y la Imea 

ei un p«ki Sun. Lni pnlui de lo± 
donwiicH wecinos wutraliian sus- 
efecias. mete sf. excepto en las 
dw cJiUeiiigi de yna pica dc 
hiwno. 



N 



N 



Cuando fie parte urt imdil an 
dos partes, coda una es un 
imdn eon Id misma mtensidad 



Corrientes 
electrkas 

y camp os 
magneticos 



Cuinu una eujgu en ittiivi mieriio produce un cuinpo m^gnfttit-o. uiui comentt de i-aigus 
lamhien produce un campo magnflion. HI canupn magnctko que rodea a ur alambfc que 
t'Ufiduce cumenLe He puedr visuulimr LuLixundo uiui bene tie bnijutus en Icrniu- u un ton- 
dudcr y haciendc pawn per el una eo*riente (Figufa 21.81. Las brtjulas m aliiiean cor el 
.■•ii I '■ hi, _i sdiai pruduL'idu pur In L-tinrieiUe. y muestran que u'ene un pulrun de tirculnw 
ctnicentrico& en (onto a I alambre. Cuando In corrientc cambda de direocifri. las brujului se 
vullean, indicuiulu que cambi.ii Liimhien la dirccd&i del cumpo magncLicn. V.s c\ clccln 
<|uc Qcrclcd observe por primera vez en el aula. 



FlGURA24.fi Laj bnjjulaj indicw li brnia cirajlir 
del campo magnerico que rodea i urv alambne que 
eenvJuct conHenM electrics. 



Brujulos 



Si eL iilnnnbn? s* irurvii y tcxrmu unu ehpirx las lineai. Jc ruinpn miuinelien se oon- 
ccntran en el interior de ella (Figuu 2J.^. Si <* rormu utra espiru nidi u eonLinuutiun de 
la prinlerd. ie duplio la L'-unLeiilriitiLin de Ifneas de cnmpn magnetic^, t-intnnce*. la inlcn- 
iidad del campn m^gnetieo en Cstf negiOfl ffllnKflU a nwdidk que auwenCu, In Luiitidad J= 
Csipir-HS O i-iicffaif La intensidiud del campo miujneliai es- apnariable cuandn sc forma una 
/vjfr^nti, es decir. cuando sc juiUan mudim vueltu* dc un ennduclor eon cofficillti 



Capitulo 24: Magnetismc 465 



FIGURA34.f Lkirarite 
cimpo mogneticn en lama a un 
ilimbn? que conduce cornems; 
it |unUr cuii'du el alanbrc ic 
<loWa for mando up. clrculo. 

4 lambre que conduce corriente 
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F1GURA. 24. Kfl Lai bnadurz: de tiieiro espircidai snbrc d papel pidican Ini cenh^uracinnei dd carr-pn magr.cticG en toma 
a i 1 } un conductor con corriniw, b) una tspora con corraniB y cf una bobma -de espirni can corriente 



^^^^^^^^^^^^^^B Una bolximidL' alamhn; qac awitlu^ ^orriL'ntL' cs un rli-rtniiniBii La Iult/j de un div 
Ff^f t^OilMOM^^ Lnnman mimenla Un sdlo ttm dumenLar Id ttxrrientE que pik^u put la bobina. Lin elcctro- 

imaiw* tndusjrialev ennm el que ** vg ni principle* del capfudo. atlquieren major luerja 
tilando en L'l mCLTiur de hi bobiiu hay una pie/41 de liicrru. Los duEniniun magneticus. en 
cl hicmo rora indwsidw a alincarce >■ aumentan cl campa Fiua lo^ electnmmanes eatnema- 
damenle poderusos, como left que. se u^jo para eonlrdiii hact'v de parLieubs ear^ada 1 * en 
Ins arckradfflrcs dc aHas <:m-r£u« m> « usa cl Mcnm. puique „i piirtir Jc eicrin mmneitfn, 
todu* sun dumiiriab uuedart alineudos y y-u nu iiunbrnta hi fiier/a. 

I jos eleclmimano ton la patentia Huticicnle para levanlar auLomftviJcx ya sc ven 
con mucha frecutiijcia en lus deptisicus tk duEarra aulonioLri/. La ivn.Ha (fc lSos devLro- 
ioiane» sc limits por el MJentamiento de ta» tmbinas. cnnduclorax de enrricnte (por su tc- 
HiHtcntiu detUKak y poT la s.aLuracic'm dd ahneamienHs de los dominioH en rl riueleo. Los 
irjianes. iiu'is pudenivis. sin niJicleo tie hiemx usan hobinas superconductoris a ua\& de 
las eualcK fluye con r'atilidad una comrade eJcLiriea niuv ^rande. 
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468 Parte V: Electrkidad y magrtttfomo 



FIGURAH.lS Un 



Medidores electricos 

Kl medidor man senrilki para deiei-Lar La Donieiiie eletLrifci no es mis que un inrin ^ik 
pued* £irai Litmenwnle. es, decir. una hnjjola. HI Aiguiemc en wiwihilidad ck una hobina 
cLe a]^mhrcH 4 Figure 24.15). CuandLf piLsa una tumentr trle\"Lfrf3 per la bobina. i'ada espi- 
Tii produce Ml propio efectO sottf* la agujii. y Cfm c3ln *t puede drfcular una msnrienie muy 
peqweiia. HI inHtrumcnlo semibli: que indiLii puso de ccnTienUe se 1 1 ■■ 1 ■;■ jftrfraffMrntrrn?. 



FIGURA 14,1* Diwno 
ccsmjn de galiranaruetro. 



Un diswno ina* eomiln es el que muestra la tigura. Hl&- U*3 ma* vucltas dc- alam- 
hrc y en ecmsccuencis n mas scnNiblc. Li bmbina ^ nvnlii de manera que putxla mover- 
se, y d Lniiit se majicieiie estacionario, Lii bobina gira en contra dc un resortc, por In que 
mk-ntrTC mayor ccirricntc h.L 1 - ,1 en «u CHpiraH. mayor sera ku (k-uL'iLiin. L'n sjalvanorrKtrti 
puedr Lidibfiirs* para medii cofriente (ampere), en cuyo caso se llama flfljpeTftM«?/m, 
bicn. sc puede calihr/ir |\ini indicar cl ptHe nciul dectrinj (veils): en estr case bc llama raJ- 

Motores dectricos 

Si se modiliea un poeo el di>ei"io de] plvanometro, para que la desviacion sea tie una m- 
(acirin cnmplcta y no paiuial, -sc oMienc un motttr elrcirh t>. La difrnrnciii prinupaJ en que 
en un ii .'i.'i he have que la ciXTiente eambie dc direction eada ve/ que la, boNna hace 
media rolacifin. l>CHpu.cN tic- ftwvjrla a harcr media rertiidcra, continual su movimientn juh- 
lu it licmpo tuando la eofriente s* inviena, y eiulonces, en lugax de que la bobina invLer- 
la hu directum de piru. en fareada 11 timJiruar olm uiedia vuellu en lii ntisiiia direction. 



C OM P RU EBA TU RESPUE5TA La tertera ley de Newcon. Se aplica a todoi hi fueraas 
de la naturaleia. 



'Et rwmfcre dc ulvin#mctn> « Jeri*i *t I * L»«i d*v*ni ( 1 7,17- IlKh que Jeaeubrii. whiu int^oba di«- 
car la [uLl u> una raiu, ijur cuajiik, li puui u: liK'i lihi dt». mciaks Jiibnh» jl miirrKi liL'inp-.'. :■/■: lmmItjc. livlr 
■i:^:uhnrniLTTli! ^j^uul cijodyijii a la irvLunL'iufi dc lu pnla l'IlvIjuju i Ul'I UL'uiiiu1id<T. J.u •iiuuicnlc k-t£ ujuc i-fj 1 - una 
tuJbela uaWawjdij. miuCpbht dt Lulpl GaJViinl Ml 1iU lAOWOK de uIUumfL 
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FIGUHA24.il! B 
amjrerimeira y ^ vnltimeiro 

son gai/jndmecrsK. En el 
ainp*rwnctna, h reiisGerwa 
■elecrMca del innrumenco ei 
•niiy baja, y en el voftomEtro 
€smuy iha. 
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FIGURA 24.13 Un motor 
eleecrieo limplificado.. 



Ehj suxxde en furrnii cidicu, y se produce la rtJIutiurt. In irua! se appovecha. para hater 
fundcnar relojcs, aparatos divcrsnx y para fcvaniar cargan pevadaH. 

Veimjh. en la Jigimt 24. IS, el principle del motor ele\ariei>. inu.v eiquematiiado, I'm 
imin permanente produce un campo Fnagndico en una region demde csii una sspim rec- 
tangular dc aEumhTr, que se munLa para que gin: respcciU' nl eje tie la hnea LnUrruillpbda. 
Cualquier cucrienLt en la. espiru liene Una direcdOfl ei) d lado superior de ella, y lil direc- 
ck5n oonLnma en el lado inferior. (Debe ser as% porque si las «Kga* cntran pew un exttcmn. 
dc La expini, dchen salir por el otra eilremo. | Si cl lado superiur dc la. espnra. ts impuJsii- 
do hutia la i/jquierda pur el campu niagne"[ki>, d lado inferior es fomufe naeiii la dere- 
ctl3L como S'i fticra un gatvwtf mtfrci. Perm a difcrcnew del ca.so de uti $alvaii6n»Llro. en 
un motor la Ltirrienie se invienie en cada media revolution, inediaulc contaetos estaewna- 
rifis snotc el ejc- l-as partes del alambre que piian j ruzan con rsos amlaL-Los te II anuin 
(■stuhtHiif. Be esta forma, La corrieme en la espira altema dc dinceeion, y las hunts?, u> 
hre Lis purtL'^. superior c inferior no rambian de direction cuandw £ira La Lv.pira. La rata- 
ritiii es coniinua niieiiiras. se stiiii iniure eotTieme eKctrica. 



Esprra rotatoria 



Copyrighted image 



Aquf solo describirTKK un molnr EcwilSn de cd. Los moturcK muyuneH, de cd u tie 
&, *c sullen fahricar n.-emplajcando cl nun i^Tinai^rtlfi por Un elMVOimdn qw «TKTgiz« 
la fuente de electricidad. PJ'afuraJmerite (|une « usa mis que una. sola ^ptra. Se dei-amm 
muchas >iKlia.s de atambre s^i*re un cihndrudt hiciru, >' el conjufto $? llama armarium; 
gira cuLuido el alaiiihre conduce corrjen^, 

La apurienin de Ins mrtLircK eleelrieoh pusu Jin a nludta> de las faUgas humanas y de 
low anirnaJei en nuuthiis panes del inaado. Han cambiadn la forma dc v\v]t dc las penannas. 
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Ef campo 
geomagnetlco 




FIG LIRA 24, H La Tierni « 
urt iman. 



Un ima*t oofgadu' a una briijula apuntaii jJ nods potquie la Ttetra misraa k un giganKsoo 
imari. La hrujula hc alLnca con *] campo mu^ncticn- de la Hon, llamado campa £eamagji£- 
tiiv. Sim embargo, Los polw magn&ico* temestres no coiiKiden. con Ids polos geogfaikosi de 
luxhu. csIboi u £T3n distandii unos tie alms. E\sr ejernpLo. en el hemisferiu' nuitt, el pulu 
magnetieo cs<a a iiws I TO kilwndros del polo gcografico. en aigun Ingar de la BaJiia de 
Hudson en cl nurte de Canmla. El utru pub esta ul sur dc Australia iFigura 24. 19). EslDquio- 
re decir que la* brtjulas no afwiian.. gercralmcmc. hacia cl twrtc verdadene*. La discrcpan- 
da eMie Ja ucienitadoai ik una bnJjuLa y d nurte verdadero se Llama declination ma^netica. 
No se sabe a elencia cierta por que la Tiara « un iman. La CMingiiracLon del campo 
jwmagncticn « crano la (It un podemso iman de harra cnlucituki terca del cenUti de la 
Tk'iki. Pero hi Tiara :k< l-s- in U'V- magneiLtfdo ik \k-\<\ cotau lu o un iir;h re^o. 
SimpLemcnle. ?H|a dcmasiailn taticiKc tome pari que lm atom™ individual manlcngan 
deLerffiuittJa urienladon. EnLiini.es la explkuciun debt hustaise en las corrienira eleLlri- 
cas en la* profLmdidades de la Ticrra A unos 20U0 kilometres bajo el mamo iwccso ex- 
Lerau (que tiene cati 3000 IdJiimetru* de espesur). eitd lu parte Candida que Ridea aL cen- 
tra solido, La mayorfa de Ids gcofl'sicos. ctecn que hay taiga* en movimiemo. girando 
dentnj de La parte fundida de lu Tiena, que originim el campu niajnuetko. Otms jr-eofisifi'm 
cspceulan que La* ccicfientes clcctnc*; « deben a conrierabcK de cnnviccckin. debido al eater 
que adbe desde el nikleo eenUal (Figura 24.20), y que esas corrientei de cunveixidn, cum- 
h-inadaj; con Ins electes mtaclnnalcn de La. Tierra pmdupen el eampo jteomagnitlCO, Debl- 
do at ^ran tamaou de Ij Tierra. la Kipidez de las curias en mLU'imicntu stiln nctesita ser 
un milimetm put vgundo. iipn.HiivjiLljmcnte, para explkar el eampo. Es neeesario espe- 
raf que se KalLcen niis. estudios para llegar a una e^plk-dcion mis conviDOenu:. 

FIGURA H.lD Las comwwes de ccnwecckjn ai Las 

(.■0-.es fui-Jiddi del n- tenui de la Tifirra pucden impuhar 
cgrri(nt« stecPTCii qtiv produi«d tl umpo Tnjiwtko 



\_OMPRUEBA TU RESPUESTA Un plwinrimitn? jf un *nfltw it panKBn en que im- 
bos emfilcafi bouinas- dentro de un campo magneoco. Cuando pua una eorrtaice par lu hdhinai, 
las. lut'lai l^bf'e Lu alaribr^i lu hacen jjira^. La diftre-icin {undamentaJ ci qu? la nptwign rnavinri 
dc la bobina dc i#i pIvanomDrnj B5 media wuelra. *ni€nCra.i que en un mocor, Id bobina. <qi>e mlS 
enrollada -sabre una. irmadun) jjira iina canndid ilimiudi 6t <mtka. bit tb \agn altcmawdg. b ^g. 
rrient* en cadi media vuttii de- ll arrnadun. 
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FIGUHA 14,21 Cmmranes 
dt ixfawn dc Van Allen, oujpni 
torwi [ripjverulej le ten iqui 
no dtatnruonadtlS par el yienLD 
solar. 
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Los ciniuroiws tfc radiad^n de Van Allen son dw anilfos, em fanna de dona, que ro- 
ifcan a b Tierra. Tienen el iiiimhrc de JurnL-s A. Vjn Allen, uuien Hu^iri^h stl e^ihlen^Ul J 
panir de dados mmidm pnr el t-'.ytlntrr f, m\k\\ic dc Rondos I'nidos. en 1938.* El anilto 
inLeriuf esEa ceniradu en 'a Tierra. y a lirtus .1200 JrildroetfOS subfe su Huperficie: el uni- 
tlo memo, mayor >■ mas ancno. tnmbjfn c*la conrado y a wncw I6JXW fcitomclro* sohre 
nosofna. Lus ahUiwiauLas iksunbrri tirtn'uv a dihLancias M^uras. imiy pur abajtv de esu« dn- 
turanes de radiation. La mayor pane de las particulas eaigadas* protorws y elecirorns. atra- 
padtii. en eJ rinlurun ex'rmo, prcnhaMenienlL" vientnt del Sul. Las LnrmenLas hidaitv lam/an 
partfculas canjitda* hada afiwra, como sunisJores jLi£aine<*v*. y numta* d* e-Hus piisan 
tcnzii tie la 1 il-it.i v quedan artf apadas pnr el iumpth magneticn. t jis pafuL'iiLui naiQatlas drv 
<vhen iHywiorias en forma de tinburin. en iotiw a las linen* del campo geomagne'iko, 
■' legman n rehutan, mire kiN ptikis nupnelicMfi tenrxLne, a mucha allura HLitwe la atmtiv 
lera. Las peflurtweLones del campo tene&trc pwmifttn. rail rreuticncia, que los iwwi se 
xumerjan en la almiwfcra v hagan que hrille corno una IJmpara HiuinHecnbc. Son I:i\ hc- 
lEas ajumrasi: trwum towmi 1 m d hvmitfwio Jione, y (nimwier rwcffrtrJnt el hemisferio but. 

FIGURA 14.22 La lui <fc li auro« 
boreal {*»mg de iluminMign lluoriescflnftfl) 
en el cieto se tfebe 4 parnculis cargidai, en 
lo3 iin<jur&nE3 tie Van Allen, que chocaii 
com lit moleeulas lonotferkas. 
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ik tnvviu. mi Dirnibn? Litroplriii o* James A. Van Allen Hcun ui ftrmisoj 

Copyrighted material 



Hidden page 



474 Parte V: Electricidad y magnetismo 



Copyrighted [mage 



rial magrtftien «i cl alKtamcn de la* abcjas. myo ccwnportami«tlo » afectado por pequw- 
ftoa campDS majpifrieos. Alguims avLspai, las ]iuiriposa\ munarca, las Lunulas marinas y 
Uih pcccH kchi criaturaH cun sculkin majia&kn. Ein 1W^, lew invcslipadra'cs ricscgtwicKin 
diminuius fltstales cte nugnerica hi Ids ttjrebrtjs huiiuuiuk pared Jon a Jut ljikulIus tk Las 
baclerias ma^ndlicai. Nadic sahc si estan rclacLnnadns con nuhsn™ scniido*. Al igual que 
Lis ltuI arjs rtKiKiiiriadat aroiHa. puLtlf strr <jul" lengarmis un SL'Tilidti raiiijj.]KhL"o. 



Resumen de termmos 

Cumpo Tnn^iwlkn La ref tf*i tk LnJliieniL* mac rrfLka en civna 

a un polo fiu£nd[iLXi a a uiu partfmb can can^a eteciria y la 

mnvimientci. 

DoninhH riajn*tJ«A Regkiitts agrujtadai ik- a'knifc*, miujrie- 

tiros ntinciiduc- Cwmda pos rug inne<. w-nliwjm enlre Ff. \amt- 

tuicja que la.«i conrtkac es un inun . 

ElettatLnaiB Ub imiii cuyo campa la produce una carwiue 

eJfrCrki, Suek Cener la fomu lie una bebina dr alambrc c«i una 

pie/j de hieirocni hi interior. 

Kucttd oiBKiwtkfl 1 h EinLrc imnrv>. cm Id atmcd6n uraliu dc 
poloi itiagn^iieos dirtiintas. y la repulsion maiiu ik polm n&aj* 
n^ticn* i jwjIfA. 1) E-nire un ™npnn irauprf tica y uih parlkulu, 
Macarga cJfrcrk-4 en irhwimiMito-Ch ana rutraa dc^iadoriik- 
! ■ i ■- 1 : i liii.-. riKi|-:,.iv:.in:iilk,ii.: I -.., Nfi/.i.lu-,-, lit. It -i :. csnvr 



ptrndkuLw a In wlividnd de I a parlkula y «i perpendkahra las 
IfnetKhtcampft nM|£fi4iktiL E% itiax.iuu luuikIli lu purtiuulj tur. 
u..nl:i h' mutfve en dircccifai perpendicular a lade las ll'ncas de 
campo, y ca ecro utianuYi :v£ iiiul-vl on dm-Lcn'm ixuakJa stilus. 



Preguntas de repaso 

| T {.Quien destdbnti. y eii que condicicHWF- \o liiffo. La retecion 
encrc 3a ekemcidad v -cL inagntliimo? 

2. La fvozt cnlre partkulas con caiga e-kctrica dep^nck 
dela magniiud dt b ea^a.tk b iLImuulu unire ullw y, 
( .:k qm 5 ira^.' 

!. j.Caal » la fu«iK dc la (uttja majjii^ica'? 
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Polos magnttlcas 

4. La cejjla dc3a inlctareidn enure polos rma^ntrJcoi, ^m p&&- 
w via n^ta ih \u uHeraocionenlct pwliculns concBJgi 
clectrica n 

J. ^Ln flue smtido Ioe jw^j Mir^irfti'ttH Ron mu y diferenKi 
dt lai.j-u'jT-ijj nk-rfrircLY? 

compos magnttkos 

i. UncampocLfctrico radffiauiiacaiBa.clfrtrka. Cu*ndose 

rtiueve la L-aiju, ^ipif tampv adiirWAul In rodea'.' 
7. ^Que produce umcamiio masirflkD? 
ft. ^C\i3fct mi Las. dos f Eases dc TDOvLmierito njrarjorio que- lie- 

Dumirtiftt irtagn^tkw 

t. i.Qu^-CMindnminio majnciico? 

1 0. j'.CubH ck Lb difwencia emrc ud claw* dc astro iw ma(tfieiL' 
sudo j' unu mafneliindo? 

1 1. ;,IYir l|U4 jI iltjar tmT mi irnin de hremi wore un pisvduro 
E*deL*iLita au. magnetizac-dii? 

Momenta tfettrieos y cwnp» mognAkcs 

II. En el tapfculo 22 afWfrndinKnX qm± «L tUrtLpt: «t&iiii,Ti s* di - 
ri.Ee radialmenLe-rn tomo d una caiga pumtual. ^Cual ct la 
dircLY-ifli. del L-ampft inapie'r.iLtfnqut; niOu a mi alurnbrc q« 
conduce carrkmc? 

I Ir iQu£ le wcede 1 1 j direction del campo mapietica- en lor- 
nfi a unaccflienut electric-i cuindi: 4 Lnvicne la .JirevinTGn 
if lacomentc? 

H r ^t que 1-31 iTiCenrtHl*l del cwnpo magnetico « mayor den- 
Lnodc una Kpirade un ilamhre-qjue ciwiotili* tariertia, que 
en Loctid n un rjamo neciDdel miscno aJambrc? 

I S. ;,IW i_|im* un lnim ijb hiemN clenUv dr una ppira i|ue- cwi Ju- 
re corricnlc aumenria la inlcnsidad del campo magruHKO? 

Fuemi magnetic? suture portiewfas con ajngo 
en nwvfoiiento 

I tr ^En que 1 dLTrvtMn. en relation tun la de un campo nuprtiti- 
co, se mrueve una partjcula cargada para aas mijclb a una 
I'uemi de**iudun nHburna".' i Y u. una fuerTa dclfcctata 
uitnuina? 

1 7. Las fueizas gravilacional >■ electric* acnian en diroccidd dc 
Id* CUnflCti dc fihtf?;ij(. ;?J\ que dilieit Ja iir4ccinn.de la fum 
ia magirftkn FBoreuna panfcula. carpada co mDvuiuemD? 

I Ir ^^>u£ trwCo hfnr el cwnpo gcomupielicv sobic Lw ray u^ 
cfamico&quc lltjian a La iupcrfiiSi: HrrmnK? 

fuena magnetJca sotore conductors 
am confente etotrifia 

It. Corno una fuHzamaaicJcicaflCDiiasciLTfie ujiapanfcuJaL'-ar- 
E*Jaei mn^micrKn, JierK snUidn pc unn funza miuEiK- 
LiiZi JLlifi liJiAitirl scihrt; Lrl abillhrt LjiUJHJHUdlu:* COITuinu? 
[hMTcndc tu HHpunia. 



Mr ifat dnwtiCii icIuJti'vu cnur ud enrnpo ma^irftico y un 
aJambcir que conduce ewr im&t dc^criL^ pmdiKC 5a fuer/a 
maxima? 

Mtdidwti efcctfkos 

7 1 , i.Ccono dciccia un gakaitdnKim Ja corrknii: clitLiriLu.'? 
22, (.C^nKr.ie llamu un j ulvrjiKimenvciHtndo w rolibrapafa tn- 

WotOJTJ ctactTnEOf 

11. ^.Eln C|Uf fiWH'ia *a ]Kiifi.e un^ilviincWncIni j. ur -TKitaT 

eleclrico? 

Cflmpo geomognetKO 

14 iCual cs la pmeh* Jt ujmj la TKrni e* un gran .mfli'. 1 
IS. .^Ojc' quieft drcir acclinacidn magrteiica? 
% jPyftnt^cs prahiMe que no hayadomituDimnEnflijoiM dc 
alincaddni pNmatMtHrj &n t\ nuClbndc bTterrj ,f 

2T, ^Cuil « una zeust pictabk del campo geofnaffidcico? 
1ft, ^Qiit son las rrTHfrjqrVflBr.TjV rVhijmlrjLTrTH'j^nrJrJnrf^ y Swe- 
den en H Sol . ademaa dc en la Tieira? 
14, ^Cual iM la LMUsa de lu auciim Knnjjl', 1 

ctfofflognetismo 

Ifl. Cii-ii ul cjifflLis yn* >*re!i ^iip de liji que w «pn que nJtjer- 
jan imam dim tnubfK en siti ivjuniiriMW. 



proyectos 



Decenininir lu.4in;wicin y lu. intlinutiCn dv lu> IFneu> JrL 
cannpo geomagndbcoendoode He CDCuenuas. Lnuaiu una 
agujagtirtde lie actnn, n un* piera revCa Oc alumdn: de-JKe- 
no. frolBDdota dcrs docenas dc vec« ccm un tman fiitnt. 
Auaviesa i;nri la upiju nn: Ijpnn ifc turelw, Je tal mmlo que 
cubjxIcj flotc cl concho la agnja qurdc nodioncai iparalela a 
la siunc-rfcic dii\ a^ual. h\w. fl li 1 lm- < I ^iTivhK»en un iKipienle 
dc plastics a dc madera. La. aguja afHuiiara liacia cl j»l& 

ii'kl^riiiLiLL'i. A Ohm"! C i n ll^l i u rt uL'pa un puj Jt #\ IlIpha n^ imil- 
nodiKS en lm owLido^del eweho. A.po>a ku alfilericF; cm las 
orillai dt un par dc ^asas dc t idiio. pan que la a£uja u j-l 
idumbrv apunrle nudu el polo mapiftico. L>ebe intlinorsc. 
aluicadci con el campc geomiGirCuco. 




1, Se pved* ■mulhUr'v u imaimr tun fatiljdwl unu bum de 
hieno. aJineaiidalG con Lis line« del campo pccimagnflko, 
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y pdpeandnla MiaitrticiiIiE aluurtas slVcs cffll UP tiLifl:lli.. 
Funciona mejor hi In bam he incline hadu nibajn, punivnin- 
tutor Lim b iiilIiiulIliii ikl ojiiifHn lem^rc. AL manillar. hh 
domiaiov se agitnn y pmskn i,-*;r rh?|iir ur u.lLiiuuL-iuiL tun 
el campo tenesme. La bam se puedc de*m ijine Ii7iir tol- 
pci'inilub llukIli h* eneucnnte en direceicln cae-ocste. 



Ejercicios 



I . ^En que wMklo lodos Iw Limnes wn dec! col row rites'? 
lr Vn qi»= i^rtp ^ci*rti> <* un irnan iimiauio, ^por que no lodos 
Ids mctales ferrosos son Lmane*'.' 

J r Si eoliiciis. ilti Im/n ik hiLTKf Ltffta del CXllo nrtTK ik UQ 

i Elian, la airaera. ^Fur que tumbien h.i utraeri si cokicm el 
hiumi lltl-j ikl |-.'l..- -ui Jul i .' 

4. 4 ,Sc alraven encre si' Itr. pf*>s dv up innin Hp^ it hep-adum .' 
lii Jithla;-. l-I mIijii para que Ids polos jjucden niJ- <xku. 
i.ifii k tuvede a la luena efllrt kp polos'? 

5. ( }'iv que iki :i acodiiejii fahricaj un inLiji lipo dc hemdura 
vtiti un maffriil Ikaible? 

i. d bi que diiiercii lus ivkf niagnciieiM dc ItM inu.ni'' comu- 

neide las liguTasquc se adtiieren ;i la noertade life refifl§S" 

mdurcs y lo* irtWWs ttna& 
7- , Que rodea a una earga elcctrica Chlacionaria ? [.A upu c-xrjiu 

ckfebricae-n moviPnterHO? 
ft, "Un cutctriii licmpre ena somctido u una fuc n a. en an 

lainpii vIi^Itiuli, [M.T11 mi sinttpn: erl ml eainpo magneifcM).'" 

IVnernk^-Ja jlipnaLiiin. 
fc. ;,Piir que urn iman airae an cla\o o un hfochc dc papel . pero 

miim \iftf de- rtttdeta? 
I ft. L'n. anugo k dice que la puenu de ud EcfrigenidcfL abijo dc 

la tapa dc pttaito pifflsdo ifc Maneo. ts d* aluminao. ^Cft- 

mo podria.- wi >i *^ vtrdid. ^ir* Jinji 1 U pinlun''' 

I In tLQ&dropctLiKt iiv un upan aLracn a tin hft:tfiu jkiiU pupcJ'. 1 
Explka Id tjuc k sucedc aI brochc oiindo k Mmxb. fSuge- 
frWTW." Ruvisa la lijjtira 32.11.1 

I L ,,Pbr quel al caer un imirn tobre una superfine dun se debi- 
liUi ku. ma^HL-liMtM? 

13, L'ru fomnu dc ha«T una hrajmlu e^aint^eNiirun lan^in ifc 
LururtLi llhi .i : i.i a^ujai ■ ru^i'ei ir'.M.I.i. ;. ponerlos u fluuir en 
Agua cti uni *m«3 o (t»U± 4e vldiw. La agaja « alinea 
«m li Lompwiente horiicinlul del campu iLP.wn4f n^iitn. 
( '■.'in.. i l-I -nilu fHniL'-dL' lmj. hnujala a araiJo ]iac la el norle. 
cla JDUja w modern hatiii la drilla rnvrltf del tedpiente'-' 

IVllL-llitlTll IfSI-.lz-M.I 




1 4. 4 '.Cual f s la fuer^a irucndcJL i neia whie ts uguja de ana 

hnijalii? £> h1t!i]iaiilf mil iiiLLaiuMitu m; jIiiitj la a^aja Liiri 

un campa roapctico? 

15. L ' na "'auuja de huilfttf gtlUia" eM un i i:a.a pCtltienO i! n nil^Ju 
V[i nil e HJ hiwvnntal, it niivLi qui.' puada apunlar lauria ain- 
ha-u hacia aJna^> Coomo una hnijula puesUde ladoJ. , 1 u que 
l»i|£jr Jtf lallifTTa usj a^iqa apiuiUra an jhruLurfm nii-, ^arti- 
caJT^En que higor apuniara em Jirecckjfi man rkfi^cnuaL? 

tt- Cnifiu la« ltminJur»% dv hwrnn que v ahnciimtyn el c^innp<i 
iiiagiieiKU ikl itnin retio dc la liaura 24.2 no ionclJas 
miyiMS inwnn;^ pvqueiiiK. ,',™il <;^ vl nw caniMi** que lii^ 
hiatt alinearic ^.-arr el eamco del iimin? 

17, III polo nortede uma tuiijula es aH[diik» hocu d polo Jtoile 
de b Tienra; siii einKu cu. Its, pcilos ieuakv it tcptlen. 
^ftif dCi reviver vsle PTvibkmii ijparenic'' 

I L Fa pftifrabli: que las I Jla:-, de alilttelllu lIi la alaeefia dc la 
axinaeulm nuifrrii/adiiN. ; rVjcqui-" 



If, 



10. 



II. 



22. 



13. 



24. 



Saberm* que urn;* hru.iuln aponln Iipvib el >inrle, ptiiiqw lit 
Tierr.i es un iiii.ni eieanie. Esa acuja-ajuc apunla hatiael 
nurtf. ..sepuird j|M.ii:Uni.- .nl nuiUr Luuiklu la hnijula ie IJc- 

vu jsl hciriiiircnHs -JJr' 1 

Un amigodjec que LtianJo ana bnijula atrav ic^a el ecuauor. 
aim y apuiua en diwcciiii etuwi*. Oimamipo iiw^w 
eso no es eierto. o_uc la> prrwfiah en el hrmisferiei sar usan 
d [xiki.vur lie la hrujuU, qac apaiiLa hatij el pV>ln mas eer- 
canft. LuefD te toca a Li. ^.Qui dices? 
j.Pnr qm ; iifi im;ir imLdlwIii Irrnl* a an nifci^iipiu JbT^' 
dJsiLirsinna la in\agen' J iN'via: NO In Internes eon una 
IV acnlnr. Si lliiL-.luljls niaJ|IKh/ar la HiasLarilLa Pieialiea 
4ue etta detras de la pantul la de ndrio jCendias. dhloisiufi 
de iniaeen IiuMj euaiido qaiiesel imanlr 
III imiin A (iene un tampfi TnaEiwiien am tnlfPMiia*l tlnblc 
» lie el iman H i a una distoiK ia igual I. > a c ienu dhtancia 
aliDa el auiJn ti ..n:gi wia (inimdt: 5U N. E-JibtAees, . ■. .■ i 
liMnla fiier/a lira el inum B uel inun A'.' 
I-.ii la lijjura 24.14 v: it- llii miaii que ejeref una fueria ui- 
bie un ilarnbfe-ujae rwidace lomente. Esr aJamJbre.^cjcPcc 
una liters M*rv el ini*ii'' j'.Pitt qui: f 
L'n iman podenoso atiae un brochc para papel, eon ricna 
f\Kr/;\ Fil hnachc, <,*ln«il inrin podenSo? EmLiis^> najati- 
^■.^ ..pecqud no? En s n a^> positive, (.ejeree lanca iuma. so- 

hre a] iman LLinin Ij ujau ul nnaii «|ltc*; sjjJht i\ '. Llcltcudu 

ojs nHpucatai. 
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25. him Inbrkai una bnjjulii. tx+x-Ji um cluvn nrdinsrin tfc are- 
m m direreidndel campa ceomagnelko Iqucenel hemis- 
Fcrio ncirK forma un anpulo hadaabajci, a] miimo iknino 
que apunria al nartej. v jolpcalo vaiian weecs, duu-anec algu- 
iKb He^uritkis, utirt mi inailillu Li uiij piLiiru. A &ial[inuik.'iL J uL 
tuelfulvde un hiln en *u wiHid dc grd^aUd. i.Po\ que Ics 
gftlpe-i imajian al claw? 

16. Cuando w enrtstrayen barcos dc planchas dc «m. hc es- 

unk- tri una. |>JaLa lija ill huitx'h la uhicacirfit ifcl ill! Ib-fl* > la 

orientation que Lents al scrcotBtruiio. ^Porquc? 
27. V. ii eln.-ln.in ujue este em icjkiw.1 denim Jl un euiimti niagni- 

tico. ..pjLiii- poncntf en movLruiefitodcbido a esc campo? 

,; V si ptiuYJcra en. repnuj em iip^ampvetelrJLn'. 1 
21. L"n ciclourdri cs un apavalo para aceleiar partfculas cargada-s 

;i jr.ini,levTjiplJ*v*s, Jiiienlra.-. dem;nl)em una ttayddurb tst- 

pica] bacta afucia. Las. particular caigadas csian Hnmrftdas a 

mi cauipo elei'lneii v lainbieri u un eajinHi nm^rt^lien. IJrhh 
it cscri campos aumenla la rapidei dc Ins partfculas caTga- 
a-j- . y d iMjm lus hate que descr iban tuna ii-ayccuwia eurva. 
^Que tumpo efKlUa cgfil njnrirJnT 1, 



32. ^EVrujug lus 4Mn.inwui.Jis se- munUtnen ji nwnures altitudes 
que Ibs de Los ciniuroiKH Je Van Alko cudikJo hacen cami- 
nauj, Lspadaks? 

34. Los rcsidenlcs del mora dc Canada iesrin hnmbankadoH per 
i.i.:i;il . s •■ 1 1 L.\ihiiiiL-u nils inflensa qui: Ilin rexidcrilcs de ^iesi 
co. i. Par que? 

3 Si. ^',Qu£ CjrmhiuNde- irilensidad exprriisih: km raj'm oil (nil .-.■■■ 
ca la superfick terrcslre. que haya durante pejiodas en los 
cuzles el rjiitpii p.Hiinjfiiu[iL-':t jKLSiirj piir uru fuse cental 
invertir sua poles? 

34. fm ur. ^sptfLlri'iiiKLnj <U; ilftaxai, Uw «mex enlnan # un tampn 
magnciica, donde saj irayectflria se oun'a. y llcgan. a un de- 
IbcUtt Si Jiverws i3fmnij« siTnpfcmenlc h«iIk*Lo« yjujhii u 
la mLsnu rapidcz pen el campo majneLicci, ^.espcrar que U> 

tknt soan J^sviadim la inixnia ■.Hnli'lml? (} h»i;ii, ^Iijs nines 

djFlinjiDi se desvfan en diferemes cantidadei? t .Que espcra- 

27. Una fumu ir blindar un habitaL contra la radtacUhn coF-mi- 
ca.dl tja/cii el esnaeioaiutrtM*. icrfacoA una cliIcJilhiliu. 
absorbente que tunciunan^nmo la nLm^Cenigjiie prolcae n 
laT^rra. [magiha liib fnrmade Win Jaje fltic laumien. a 
pareztu al tilindaje de la Term. 

11. Si uivictti dcis htrffiiv dc iLitmi, una iunaaadbi y b oira no. y 
t» (uvkrus a In idikv mis iniiicriilefi. ;.c^fi» podrfaM deeir 
tiiil ds tllas *s el LittiHi? 



39, Un eaiiqki niajyi chcvi puede eksvkar un bai de clecliona, 
prm m.i puede efecLuor tmhjjo sobrr cllos pan aimbiar so 
rapidcz. ;,IVic que? 

30. Dos particuluH cargadas son laniadns. u un compo magneli- 
eoque cs pcrpcndkuJara sus velftfkLidcs. Si la^ p.m .. I ■• 

s? dexviun en direoticinc^ *ipup(as, ^qui indie? *sn'? i^. 

i I . i : I as, dc pi minus de ilea cflcrgl'a sale dc un cbclocrffi. 
^■Supone? que \uy un campo maEnfLicn usociadn eon e«s 
panfeulai? ,,Por que sf o per que no? 

31. Se dice ifue de*Hw de ciain laboniCwin bay un irjiinpci e-1^- 
irkoo un campo manne'tico. peiono Las dos. i.Que' e*pcri- 

Tnertns <% pcufrfan nater pui? Jclenniilar qui ulase: d± 40, 

cimpfthay en esc fecinia? 




llisk'ioLaraenle, cuantki ku cainbiti b LcrTJLerij par pa*i- 
mciito se mtujo la Frinvion en los >?hiculns. QurvJu sc 
tainht^ el pavtinenilLi pi* riclus de aj.Tn> y: rtiiii |u ami ina^ 
la fnccbdn. iCuil serif I siguierale pa>o para reducir la Fric- 
di6t\ en las vchkuta eon la sUficnncic'^^Quf Frict iouquc- 
diinl aiPndosr Glimpn? h iTirei^m ^im la <uperikic? 
Vn par dc ciinJucuin^ queemidueen conienK. ^.ejeceen 
fucrzas entre sF' 



I 
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fjwrtf LMJL'f^pr-p.' niter frj^cw Jllr rVjiira. 
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jean Curdi prejunu a la tliie par qui leriu tl inilo de cohne qu* radc* 
al ructo© dfl hierro del elearoinnan, 

A principles (fe* sigto, bs. unicos disposirivQi para producir cements era-" las pi las 
voltaicas, que producian corriences pequerias al disotver rneules en acidos. Fgeron 
precursors de las bacerias actuales. Oeriied, en J&2Q, e^canoc- <jge loi conductor* 
con ccmente eieccrka praducian magnerisnto. Enconces Eurgio la jweguna de f I la 
electricidad podria producirse mediance magnetismo. En 1331. dosfi'sicos conteitai'Or: 
la pnegunca, Michael Faraday en Inglaierra y Joseph Henry en Esuddi Unidoi. cada UHS 
rrahajando de forma independjenw s|n «ner nodcla. del we. Est* deJCtibrimitnto tarobii 
el mundo. al hacer que U elteirttldad fuera lugar tomun. suminisdrando enengia a las 
Indkittriai en el dia y alumbrando ciudades per la noche. 



induction 

electro- 

magnetica 
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FiitiuiaY y I Luim > deitiiforieTiHi que sc punk producir ctsrricnte clcctricy en Un conductor. 
SOlo COD iJltroducir satar un iilulii en una parte del uunduclor en fcjnma de hohLna (Fi- 
gure, n.lj. No hc necesiia bateria ni atgan Giro voliaje, solo el movimienH) de un imin 
■Cfl UM Cipiia. Jc alanlbre. Descubrierun u.u<S el inoviinienLo reladvo enirc un conductor y un 
campo miipi&JDO causa, o j'ptrfiiirf un vntteje. Sc induce el voJuje Ctiando el CililrpO niiuj- 
ff^tico de UH Im&Il se mueve Mfta de Hit tundiKlur eslatkmario, a el conductor sc mue- 
ve en ui canton miigneliDD eHtucfonario (Figuia 25.2). Los ncsgliados wn ijualgg eUi'jldo 
el mnvimjcnb FftofrLfl es iguaJ, 

Mi*nul)s wa mayor d numrav de vueJuei deJ idambre en k ehpirs que sc mueven en un 
tampo miign^iinj, cl vnJEaje inducidn ch mayor fFigara Z5.3J. Al introducir un imAn en 
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FIGLIftAlSJ Cuvidoit 
sumerge el unin en U bobma. 
it '*\6i*t< vgltijc </ » porun en 
mowmieno cartas w\ ella. 




FIGURA2S.1 S* induce 
voliaje en k ssplra de alimbme 
cuandg d anpo nnapitooo s» 
mueve respscio al alambre, y 
tampan cganito e-l alamtma « 
mucve pw el csnpo (niffietiLO. 




dublr cintidj.cl tic vucltas indupc cl dohJc dc vQliajc-: iniroduct&klolo en diez veces mis 
VliellJs st; LihJuL'iiu lIlu/ veues uuis vollaje, y asi MiceiJviiJiienlc:.' Panxe que se ntylicne al- 
»o sin <;L-wtri, solo pnp wnncntar la ■wintidad de vueltas en una bubiiu de iduinhre. Perw mpo- 
ilicibdu que In bubinu nli cnnrcLiKta ctm un rcsiHtnr u otm dinipadnr de enjercja, ncv svccdc 




FlGUftA IS,] Cwandg *e nm«rge un irnin fln una bob>ia con «l dobte 4s vuehas- que «n, se induce el dobie de woJnje. S» el irndn 
*e introduce en wis bobina con el triple de vuelcai, se Miduce el mple de wiltaje. 



'ftauklo son uirit« tcIhb dc alwnfcn « deben niaw. ,[»rqye U& esptra* «: alimbre dowdo que « tceui tu- 
rn: if f-nrman um cwH* tiroim Fi inienesjnre que li fi[mw de Joseph Henry s*erifis(k««i peswhimflwe,. puns dc 
la *etta dt- 'JJ :rjji -de nriua pin cubrir liw. primsfra. el«inriimnn<( de Henry 
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Hemos de mtlUj dins, tarmac en lax que sc puede indudr vdlajc en una cspira dc 
alambre: moviendo la espira cerca de un midit. o mciviendo un ntun ecfta de La espira. 
Hay una lencera lurnui: camhiar la cunricnlc en una espira eenrana. En Ins, lies eawiH se 
i.Iu til iniwno iii^edleme eseneial: ciimblar et tuiiipu niafineiieu en la evptra, 

] j inducgjiKi cIctirj-ima.c.rnHica nan mdea pot SixLaK paries- En l:t callc la ixnws Cll- 
eender lift semafumk iruiiiuki un auttK pahii HLihn: un apurdlo y L-ambia el camptt mauineli- 
(Xi en viia bobinas de alnmtw t^}o la supcrfirie d«l asfdro.. La vemos en Ira sissenia* de 
SEguridad de les aepppuerttvs, cuandu un viajen? llcva arliculns de aeem aj pa-mr entrc ho- 
biuas venicaJfc. cambian el euntpu magne-iko de lu> bobiiiie* > haven wnaT una alarma. 
] j lisamn-s en las larjctes dc cajfera auinmstteo. cuando la handa. magnetics sc hace pa^ir 
[vr un sniNnr. EfUfhamns Hit efeaua eada ve/ que funricda un lucaonlus. La iiiduortf n 
elcctncMnagretica es.ri en todas panic;;. Came* vflcmns al final de eMe capituln y al [trine i- 
pio del saguienie. e>ia" hasiu en his widjis cleeirumaignctifits que Ihimamos Luz. 



■ 



Genera do res 
y corrltntt 
alterna 



Cuandu el ejslrcmu de uu iman se mrte y w sata de una buhlua de aLiuftbn.' en liinriu repe- 
ttliva. la dircccliin tlcl vnltajc indueido camhia en forma altcmau'va. Al aumentar La iniensi- 
djd del Ciinipt) (Ti^itdlko dniun de la huhiiui leiiini el inuini' el vuliaje induddo en la bu- 
birta licne una dirceekin, Giando dtsmiMiyc la intensidad de canipo majnftLen (sale d imfctj, d 
vdtaje He induct: era la din-vdcm ctmlraria. La. frecuenda del whajc atleniantc que «: indu- 
\x cs igual a la frccucneia del eamta del campo magnctico dentrv* <ic h) huhinu 

h!h mis prarticn inducir vnltajc moviendnj una bohina que mnvicndn un imdn. Sc 
T-aude hater glhindft la bufchtaeri un e-aanpo imagfiecLCO estajckmario I'Flgura 25,5), Aortfi 
jne^lo mc Ee llanu Keneradnr. I. a ■nmMruL^nin de un ^eneradnf es. en priracipny, tdenLi- 
ta a la de un iinAuf. Se vtt\ t^ualei. S6fo ut inviefcen tiw (wpeles de la entrada y la salida. 
En un mcHor. la eraci^i'a cEcctrica es. la crarrada y la cncrjii'j mecanica cs la Rail Ida; en un 
jietieraduf. la enenjia n^'LiLniea ts la emrada y la euer^fa el&lrka & la salida. Anibo* apa- 
ra1t>% translurman La enerjn'a dc una claw en vUu. 
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FIGURAH.5 Un fen* rater 

simple $» iraJuct wltaji en li 
tsfin tuanito g|ra en d campo 
magnetico- 



^limentocidn mecdnica 



Espfra rotatoria 
V t / 



Salic a 



Troon 



FIGUIUUS.e i)Efe«o 
iWHor: cua/ida una carrfenre 
pii-i por d ilambre hay una 
fueria peipaodiLuiir toca arniia. 

wUe lw flprtrgnev Cptng 
no hay trayetraria -conduccora 
hiela Afribi, el ahrtifcrt m jifcu 
do h3c>3 arriba. junta con bi 
tkfd^HL b) Bfcetj& jMtfadflf' 
CUandO' IFi corvlucrarpor el que 
no pau c&rience mmial 
$c mmevfl h4C4 sbap, loi 
electron*!, en eI alambre 
^ienten una lucrz.1 dc'lcctsn 
per pfln*cular a su mowimtenio. 
Coma li ha/ crajnettflria 
conductor? pi la dir^cci^fi que 
siguen Ids elearones. n fefTran 
una catrienvt. 



Es. imeneiiantc cnmparai tns fcrrtmcrm ffsiiwis de. un motor y de un pqnerador y cn- 
awilrar que lus dm fuiuvLonajl buju d misnw prinupiu: quf l-us eleflrOiUex en muvimiemo 
expei Lineman una Fueraa que es perpendicular lanio a su velocidad como al campo mag- 
iv i it'll pnr c] que attavicHan (F'igura 2.1 .ft). A la deflexion del alambnc 111 ILamaremoK efet- 
u> mitttr. y li lu que suetde tuflito resultado de la ley de induction llamunjuw*! f/rrw .ir*.- - 
nCTQiior. E*TO cfectdS SC lesumcn en las partn a) y hi de la tigura. KHtudiaLas. ^Puedcs 
vet que kfc dfe efecitA xe rdadonan? 



Fuctzq mogntyNca 



Catftpo 
magnetiM 



Cartas £*i movtmienrt 
(torriente) 

Alambre 
e imdn 

estodo-nanos 



FuKrza 

nagmetica 



mngru*Tica 



Alambre 
nwviend'flSe 



En la tigura. 25-7 sc pucde vw el ctcta dc indimcion clwiromn,£neiica. Observi que 
.. i . iidi> la enpira de alumbrr gira en el campu nupneLico hay un sjambio de la eainu'dfld de 
linear magnfticas dentrn de la c^pka- Cwmdn el plann dc Li capita «s perpendicular a 
JaH Lfnca& de campu. hay enuermdu un maiimu de lineas. A\ Lnrm la CHpira de hechn- cur- 
ia las Itnci^. y cada ^^. quedan nieiKM enccrradiu. Cwando «l piano dc la e*pira ts parale- 
]uf a las Ifnc-iis de canipu. ni» quedii niraguna enLerradii. La. nrtaticm eonLiiua numjciHa y 
disminuye la earlidad de Lfncas en forma cielica, y la Uma de camhin- maxima de tineas 
dc campo M>«de cuandJo *1 iiiiniefo de cmin lliwas de eamtMO enuetradas sun lwu. En tuii- 
seiruencLa, el vollaje Inducidi] ca maxima tujndcj la espini pasa pnr mi mien^aeiijfl paralc- 
|y ia lii\ liik'uv CoilW esie Millaje iilducidu pur el generadw allenta Ja dircrddm. la tia- 
rrieme que se prndncc e* altcna^ c? en.* La corrierste altema de nuestros hoganes se 
produce en genetiidorvs nunluJi^dtft de ml uitidu que la tiwriente pasa pjr 60 dclaH de 
camhm eada segundn: c% dc nil 1 hen:/. 



Production de 

energia electrica 



Cincuenta anns denpuqs dc que MicliKl Faraday y Jps<pli Henry dcicubrlejaii la indut- 
fi-iiu electRHTiajrneCkii, Nikcila Tesla y Genipc lA'es[Lnjy;hHiuHe enLonlranm aplicacinnes practi- 
cas dc esoa t»all[Wg»i, y dcinosULUon al mundo que ^ pud fa .Ktmerar doL-irifidad en fonna 
fiable y en eanlidadeK suhcientes para iluminar eiudadn enteral. 

kin lu EWf*ilLs adrcuade }■ ran otnu medinti Id ci en loi t^iinw s* JHiede HNUXltir en ed ) d pflcndof rt 



Capitulo 25: Induction el-ectromaginetka 4o 3 



FICURA15.7 AratdidMufr 
g!n la esp<- r a. #1 vcJoje mducida 
ty k tafrrtftit) csmbia de 
migwrud y diracciiin Una 
nMaciflPH coniplna de la espin 
prodiKfl un ckto comptito <h 
vdlca|e (y de a>rr\ena). 



Voftaje 




Tiempo-* 
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Enengra de un turbogenerador 

TesEa cot»srrviy<i geiu'radores moy parcddns 4 lew que se sigiwn usando boy. pera bastan- 
te miv L-umptkadret qu^ el mnddo sencillo que hcmtK deKcntu. Los ecncrjdim^ tie 1%t> 
la ten fan jurmadyja^ o sea ntteleos de Eiienro envueltos con espiras, de alambre* de cofctfu, 
4|ue « haci&ii uLnu denLru de fuejte* campus mapncliDUH mediante una. turhLna, que a su 
vez « hacfa giraf wo la eneigfa generada por cafdas de agua o pot medio de vapor Las- 
cspiius girat-urian die alamhrr en la armadura «Ttahuii el rampo magnetics dc Ins clectro- 
iinaries vetinos e mdurfan tsi un voliaje \ una corrierate akernos. 



NifcoliTftil4(iaS7-l943) 



Vapor 



I / 
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,15.8 Elv^wr 
impulii i h turtrini, que esta 
ra*ipctnh con li annadun 
del generator. 



Hmlcmns examinar csle prncpo desde un puirtn dx: viKia alomicn. Cuandn los ncin- 
duk-[ures de la armadurj giraturia forlan el uampo iHiigneliLV. fueraas e]tx.'(ftima£i)tflii."ii> 
ac(uan mtIwc las c^rg^s negatives y pnsidvas. Los dcrtrnncH nehnondcit a e-Kii fuerza pa- 
>ando inome ncineamertLt cos libertad en itua d-irec«L6ii» per la red erUiaJina del cobre, Lo* 
atomnK dc U"*re que qncdan, que ct rcajidad snn icmtx [kmjiivcm, son impulxadoK hacia 
la direction fonLnuia. Sin embargo, como to* iune*. esian anelados en la red. apenas si se 
mucven, Snln <c mwen Ins clectrnntv de aquf para alia en dircprion altcmada can qa- 
da nUation de la armadura. La energta de (isle ii y ^enir elecCfrinko SU reiine en lo& ier- 
minata* del generadof. 
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FIGURA 15.9 fsquema de 
an fp\*ndae MHO. 5ebrt las 
pjrtktfw pc«icivM y rugae™ 
del plasma de alu raptdez que 
pan par el carnpn mi^neticn, 
Ionian fiieras con dtocckir> 
qpuetpi. B r«ulEado es una 
diferencn de vq\&\z entre Ids. 
d$$ eleetrndql. ErtrnriLin, In 
eomence va 4e un eletrodo j 
quo pasando per un drcwm 
ntima Ng hay parts? qw sc 
rrwevan, salvo el plasma. En la 
pr^rti^j sc u=n manei 
mS*rcCfidU£TCirfS. 



Primario 




Secundaria 



FIGUAA25.I* Siemprequc 
se abre o w cierra el inwmipiDr 

del primino se ir*ducc ralfcije en 
«| circuits WCUndari& 



Energua magnetohldmd'mamica 

Un aparam inlenesanrc, pmccidn al Curbogcncradur, es cl gencrndor nagnetohklnodiniimN 
to i,MHDk que no requieie Lurbina ni anmaduna giralorij. En liuiai de hater que la.s tar- 
gas, st niuevaii en jn campo magnetico medians una Lumaduni gifaicifia, un pLuana de 
cloctmfiCK y de kwiCR poKLtivos *e cxpandc par una hoquilla y kc miicvc a rapider. Kupcr- 
Kiinicii por un campo rnagnelico. A) ujual que la armadnju de un ImtKirBereradMC, el mr> 
vimiento de las cargas a tiavfc de un cumpo magn&ico origin.! tin voltaje y un ftujo de 
cccrienle de 3nieniu con La ley de induction de Faraday. Mienuus gjue Jib "escobdlus." de un 
gencradnr convcncional sacan la comenw y la llevan al circuito externo dc car^a, en el ge- 
neradur Ml ID imy uilas plutas CufidutLurai. o dtvJruduj iFigura 25.9.1 que hacen esla 
Jiincio.n. A difcrcrcia del turtwigcncratlnr. cl gcnciadnr MHt) pnede funcinuar a cualqukr 
[ernperdlimi a la que se pueda Liik-nliLT el plasma. se;i pur combusliun u pur protests nu- 
cleares. La alia icmperatura da <nitvo icsuhadn una alu chcieiKia lerroodinamica. que equd- 
vale a mam enennja por La mLhmu canlidad de combustible, y menus calor de desetho. La 
i i ..■! iiiii m; aiinema ademSs cuando s* usa el calor "de desecho ' piuu t-untertlr el a^ua en 
vapor qw hacc funckwar on turtwgewrador convcriKrioinal. 

LdS electro neS Son 
impufSadoS Kocia el 



cfectrodo Sjpenor 




Plasma de 
aha 



Las iones ^ 
positives son — 

iitlbulMdoS hjQCi'o - 

el efectrodo inferior 



i ' 



La Huslitucion de las hfAiriiis giralcmas dc un jtcncuiJor pur una Lorricnic dc plas- 
ma s*lu' ha podifdo hacers* en ftcha reciente, porque es nneva la lecnuJu^fa de pfodui-- 
L _ ioa de plasma am Icmperalumn Hulkierrtemcnle alias,. Ijh planus; attualcx usan un pla&ma 
de Hi! lemperalura fornudo al quemar wmbusiiMe^ ftoWti en aire o en oxJgeno.' 

NaUuulmeiile que Iun generatkires de caalquier clue no pntxluuen ener^fa. •yjlo ton- 
vicrtcn la encrgfa df otra ela*c en encrgfa clKirica, Alguna fraccion de la «nergla en Li 
fuente, sea fonil o nuclear, eoLica a hidriuLica, se cnn\ner1e en cnenjia mecaniea, aca pa- 
ri impul^ai turfrinas o para, prcdudr o] plasma, y el gennodor cunviera la mayor pane 
de ella en energ^ cleclika. La elecuieidad que Mi \c produce unlet ennduce \s encrgta a 
lu^ares dirtanies, ALgunas persona* creen que la elecLricLdad eh uiui fuence prinhiria de 
encrgia. Nn In- cs. tH ana forma dc encrgta que oYbc tcner una Cnenlc, 

Transformadores 

Es. claro que la cnergfa cledrka w noede ican^nar pof nwdio dt touductore^ y abora 
describiremub COmu se puede [rahspoii.;i: pur eL espacio v^illo. La ener^ia ptiede urunsfe- 
riiiie de un dispisiLivo a oiw- can el anncglo scncillo que w: mucsira en la ngura J5.10. 
Obstrva que una bobina esui CWieCKnk-. a una balerfa. y la utra bobiaa esca KHKcLjda a un 
galvanrimctm. $c acmlumhns Harnar pritsuiffn o primario IcndntdJi) a la bobinu concctada 
a la fuente de ratergia o "fuente de puder". y a la oLtj btioina se le llama xenmJaria o «- 
cundaria (^alidaj. Tan pronto oomo % cierra el in(errup*or del prlniarLo y pasa la corrien- 

J ('uuitdv rnli- v.- fr<r\tvi'. Ii unn-j mtfjul lIMikj MHU cti yrdii cscala qur pnxkicL' exrgia elcLlriia lvmutlijI 

.-I.i r\ Kiim.i ;. :■, nfi, I ill. i^:, JIM'. i-iil: r In- , i:nli . . ., ■ , ..-, ,,- ■ ■ ■ <- ■ -- .. t'l.lili^jl >X;,,-. 
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v \ !Prirtidrio 



SeiLidc^io 






un tnmifonnador. 



lie por su bobina* tambtin en el secundario se produce una comenle,. aunque no haya co- 
tick i^n material enVr tax dns bobinaH. Sin embargo, pir el Httundarin solo pasa un hnrve 
impulso de comem*. DesptuSs. cuande se abre el interrupior del primario, se registra un 
nucvn impugn dc cnnicme, pern en dincccirm contraria. 

He aquf La explication: se furnta un campo rniu»delicu en [uniu ;il pruuario cuaaidu 
La corrienlie eomienza a pasar por la bobina, E-so quicrc deeir que el campo mague'tieo cs- 
ta eiccicEido, cslo en, lamhicmdtf, en lomu al pnmarin. Pem anno las bobinas cs*an ecrua 
una (If uird. este L^itipu que L-ainbia se eKiieude basta ta bebiim del -o.-uinliii-'. y caiion- 
ces induce un voltaje en cl secundaria, lisle voltaje inctocido solo c* icmnorg], poquc 
raiuulu en el primario la cufrienlje y el campo niajiacUeo 11-e.iraii a un esLadSci LimsEaiiLe, es- 
to es, ctiandc ya. no cambia el campo rnagaefico. ya no se induce voltaje en cl siTunrhj- 
no. Peio cuando s* apapa el inlerrupttw, la airnL'ule del primario kaja a cero. EL campo 
mgi&i&i en tenia a la bobiaa deiapareee y con ello se induce un votmje en la bobiiu 
del wcundario, que s-ientc cl eamblo. Vcmos que rc induce vuttaje Hiempre que cambia un 
campo majjde"tico que pasa por la bobina. iiKdependbsmemenre de la causa, 



Copyrighted image 



LOfiVnrr 



J. —.. . _ 

mniiv ^v 






VSenindario 

figura:^ 17 Un 
[rtnsformador real y mis 

eJidcji«. Lis bobiriai pnimria 
f secundaria escan dev-nadas 
en la parte interna, dd ntidto 
de Iwrra, que gula i las li'neas 
magne^cai alternant*! 

(quebndai} pnodLicirfii pc It 
CDrriente altenia eft el pr«Ufi& 
El canpo akemantfl mdurc 
voluje de ec>«rienie altemi 
en e Eecur^Jario, Asi, la pol»nci] 
a i*i rtltajt del prlmai'lQ se 
translief? al iKundiria a v\ 
wkifE dsstinm 



Si hac*s pasar un ducted de hterm p<5i el interior de las bobdiaas primaria >■ secun- 
daria en cl arregln mnRCradn en La 1i^ur:i U.I.K), el eampn iiiamietjcti dentnc) del primariu 
se [ntenhilica prir el idineamienlu de Ins dtxniiiiius magnelicLW. Taidbii^d $£ catut&ftlti el 
campo tn cl mkleci, y pasa a la hohina sjcuuTKlarii. que inlenrepiu ini L , ckl tjmhm en el cam- 
po. EL gaJvaddmeLPj LddL-ara que lu& |olpes de conrteiUe son rna\yres al abrir o cerrar el 
iniemipcor tte3 priniario. En Sugar dc abrir y ccrrar un inlcrTU[rtnf para producir i™ ram- 
bioi de campu majinelicu, Lmajnna que para aclivar el primario yi usa mirtienie alietlUL 
Eratonces la frecuencia de los cambtos pcriodicos del campo magnetic ck igual a la frc- 
cuencia dc la c-nnknte aLlcrna. EkLc es an LruisTunniidor (Fijiura 23.1 EK Ud arrL'irln max 
efidedre se veen I:. Iigara 25.12. 

Si Cl primnrio y Cl seevnd^no Hcncn igttalc^ canlidades de espiraj; (se sueJcn Jlamar 
™^ ^oi) de alambrc, Jos voLlajes alLtirmfl crt lii enLrada y en La saLida srfnSn iguatto. Pero 
si la boblrba secundaria tiene mis vueltas que la pimaria, cl voliajc dtsna prndu^ido en 
cl secundaria sera mayor que el alimentadk: al primanu. En CHtt caso, hl dbce que el vol- 
ujje .n^c y que el Lransfofmador ei etc iubuto Si el secundario lienc doblc canlidad de 
Mirh.is ^iil" el primarin. cl wnttaje del secundario serj zl Jnhle qiu el del primanD. 

Etio se puede ver en los unfeglfft. que muescra la figara 25. L 5. Priinero esamina el 
easo sencillo de una sola empire primaria Loneclada con una luente altcma de I volL, y una 
hula esfurii stJcundaria conectada con tl voliimetro de ca (a). El secundario inTerccrna al 
campo mflgn^Eieo camhdantc del primann, y en el se iivduec ui vullaje die J VOl[. Si ve pei- 
ne utra enpina en Eiimu s\ nucleo, de niodo qae el iransformador tenga dos secundarios 
(b) L irrterceptara el mismo C&mbio dc campo ma^netlco. Se vc cnlonce^ que lanihicn en 



COMPRUEBA TUS RESPUGSTAS Cuarnto *l inter-raptor penninece en- b. poaiti6n 
«rr*da, hay una. ccriente canslantc en tl pnfnanO, f Ult UrflfjO magnfititO COfliUna en TOmo 1 
la bobina. tsre campo su BKtiendfl hapta, -al s«\irKferiu. prxv a nenos que haya un ti)n\bi($ en el mn- 
po. nn sc pradutiri inrfcieeKin elfcetftbniapeiKi. 
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FICURA U, 13 a) El volcaje 
•de I V inducklo a\ t\ ietuiidariu 
es igual al volaje del pruniria 
b) TamMfl st Induce un ralofce 
-de I V en el secundaria quf it 
agrtji, porque ifiLercepu el 
tnismo camtoo de cimpo 
rnigneritG del p* , irYiii , id. C.) Lm 

vohajw de J V. inducidoE w 
bi dai t«eunduHu ten uu 
vuelca equmlen a 2V inducidtn 
*n tin solo secundaria con 
dot vmlcav 



IV 



IV 



IV 



1 Volt de oa 



2V 



£1 se induce 1 voii No hay necesidad de mantcner scparado*. los dos scewwdarios. porque 
los podrianwH unir (c_( para. tcner mi ™Llajc urtal induddu tic 1 vuJl -I- I \oll = 2 \olls. 
Eso equi vide a decir que en un. solo secundaria que tenga doble cantidad de vueltas que 
et prirnario se indjucirA' un vnlufc de 2 volts. Si el secundarin se "devana" u se forma oun 
IripLe tantidad tie vueLlas, se induriiu Ires veces mlt Vollaje. El vdtaje aumeiHado puede 
ilununar los letreros dc nctf n. haccr funcionai cL cincsenpin 4c un npceplnr de TV, o cn- 
\ iar enrr^fa a _in"an dLslanCia. 

Si el secundano tienc menos vucllas que el primario, el vnltajc allenw prcducido 
en el secundaria- sera rtwnar que d alimenladu- id primario. Sc diet que d vollaje baja y 
que el ttUHfOfmador cs de JwjwTjj. Cnn eslc vnllajc mennr rc pucden tiacci funcionar con 
leguridad loa Irenes eLscuieos de juguece, St el secundaria lieoe La miiad de las vueLtas 
que cl primario. entonoes se induce «i el la nulad del vuttaje que sc alimenta al prima- 
nn. CnltaiceH. la energia deVuka se puede ahmentai al primario a delenriinadu' HjlLaje, 
para iwnar del sccundario un vnhajc aLlemo mayor n mennr, <Jcpcnd»e«ln de Las cajilddadcs 
relalivas de vueLlas en los devanudus primariu y setundariu que Eenga el Inuufurrnadur. 

La relacii5n enure las voltajes del primaries y del secundario con las cantidades de 
vueLlas « la sigm'ente: 



Voltaje en el primario 



Volmje en el secundaria 



Cuiuidad de vwllif en d prinuriu Caaicidud dc tuehas en eL secundoriQ 

Parecen'a que se puede ublenei algo sin custD, con un Iruinfurmadur de subida, pe- 
ro no es ssL porque La conscn'acii&n dc encrgfa dctcimina siempne lo que puede suceder. 
Cuundo un IranHfuTraaduf sube d voLlaJe, la rairienle en d scoindariu es memixr que la 
corrienie en el primaria En lealldad el CnnsfomiAdor iranstiere encrgfa de una a mm bo- 
bina. No Ee vayas a nquivotar en la ti,guienle, de ninguna nuuiera puede Kubir la energia: 
no. debido a la consen'acion de energfa- Un transfornnador sube o baja eL voitaje. y no 
L'iunbia la avagiu. La r^ipide^ iurt la que se Lmnsdere \a. cner^ia se Lbma potentra. La po- 
(CTKia usada en cl secundaria es la que sc sumimslra en cl primario- El primario no su- 
miniHtrai mis que la que usa d uecundario, de iicuenJo ton la ley dc la fonHervadon de lu 
cncfgta- SI no se rienen en cuenta las pequcnas petdiwdas de potencia debldas al caknla- 
[nieuln del nucLeo. enlunces 

Piriencia que enlra al primario = putencia que sale del secundaaiD 
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La potencia elecirica es. igual al prulucio del vottaje pur La eomettLe, y se puedi- *ktir que 

{Vbllaje x eomefflfi'|^ irnmnt . = (vultoje x ranrieiiJiE) !ii;ijrHlMto 

Si" V* -que £L el settifldario lifirte mis vultHJc que el primaries Lendci meroi cnmcntit. La 
facilidad con que se pueden subir y bajar Ik vollajK cm tm uj.i:>iWii;idiu\ es la causa 
pnnL _ ipil dc que la mayor parte de la clertricicLad sea dc cnnricMc alteima y no ;k rorrien 
le direeia, 



^^^^^^^^^^^^^^B Lju, espLras can corriente de ima hobiiLa tot. *ol« mlcraclilan ton cspiras dc euros hflfeinas, 
AlitOl rlrf UCCfOfl *' ]lt " 1 Uutl ^'^ n irttLT-iKtuail eilLrv sf. Cada tspiru. <k una bofciiku irneraeiiia eon eL tarnpo im|- 

irtlicc qi»c nndca a otras espiras de la misma boNna. Es la dprrwitMYtfu. Se produce un 
■, ;i|ujr auLiiindueida-. Esle Yollaje Kienipre [lent direccirin que se tipunc al cainhin de vnl- 
laje qut la produce, y w utuMiinibrj lLainar_nVfrga contraclfctrvrrurlriz* No wguiremus 
cjcplic&ndn la aiLioinduccion y la facra cofltraclectrorncHriz. cscqjto paia rescftar uno de 



CoMPRUEBATUS RE5PUE5TA5 

I- Partimdo <h 100 Y? 1 (JO vwltas d*l prrrario = (?) VHQQ mihjIhj osl wuiwlanu, podrw *w 
que el setundirio produce 200V 

3. De acuerdo con ta ley de Otmv 2QOV?5Q ft = 4 A. 

3. PotPicia - 200^ X 4 A - WOW. 

A. De acuerdo con h ley de la axiseradon de k eoe^gii. la pweftti* en eJ primano es iguaJ, 800 W 

5. 900 W = 1 00 V x (?) A verii que e* prima™ coma B A (Otoserva que el wedtaje wise del 
pmnino al seL.undi.no. f que la enrnerte $A\i tf\ fanfna, eomEipandienfE-) 

6. Sgue siendo *ilda li ley de Ohm en el circuico seendar-o El toIchj* indudda en ese circm- 
to, dividido entrt la earga (la rtsisrtfida) del rTHSnus. «i ftuaJ a la oatrience que paia par el 
Por own parti, an el drcuitn primarin. no hay rasiwineii convqndnral La que "mists" * la 
eotriente en ei primarto ei la iranriertneia de efterjk al setundarta 



5 U CfHHicifo 4c ius efwln indwito I U cmsa indudnn « llamu Jm. J> Jjhc; « una cnraenMcii de L. 
video Je la CBenjI'a. 
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FIGUKA15.M Cuanc-,-.c 
abre el icerrupnor. el arnpo 
magneton de la btibaia 
desapurete. Ene cambio 
rcpentinn en el campo puedc 
mdutir in «ka|f gipntesco. 



cus efectos comunes, qiw es peligrotio. Irragina que una bonina con gran canttdad de vuel- 
Ian hc UHit toon? eleclrrainan, )■ que se acliva con uiui fuente dc ciimL'ilc clinxla, quiza 
con una pequeiki buttria. Enitmccv In corrieiiLe en la bobina fWma un campu niii^nei iti> 
imcnHft. Ciuando dcMJcncctam]!; la baLeriii ahfiendii iui interraptur. cs. mejor cslar pncpani- 
dc para recibif una sorpresa. En ese moineiilo la corcieme en el eifcuiio baja eon lapidez 
a cera, v rl campu mujj;nelicL> en ell J s-utre una dismmuaiin repentina (Fifiura 25.14). r ;,Q*ic 
s*icede cuando eambia lepeminamente an eampo magneiko en ana bobina. aun caando 
sea la mtsma que Jo produce'.' La respuesla cs que se induce un vmLtaje. HI canrpo mif- 
nenco -que desapareee con rapide?. «n la energla aLniacenada. omnia inducir un voliaje 
ennrme, el sulidenle para provoear una gran chiEpa a Irave* del intenuplnf, n a traces etc (i. 
si lu cstat abriendo. Pw esta raoin lus elecLnrimaneH se ameirLuii eon un ■lincuiLu qae ab- 
sent*; c3 exceso dc cajp y cvita que la coniciuc bajc dm denwiada napidcj, Dc eMc niodo se 
redaee el vriJlajc aulcnndaddo. Ptv eierlo, en eL mtsmn- nurtivn pew el que debes. Jcjtoncc- 
lar Ids elecUodomdsiiMS accionando un iniemipcuf. y no ii rands de s*i clavija. Los circui- 
ted del intcrmplor pueden cvritar an eamhdn hnifcco de la conjicnle. 



Transmfsmn 
de electrfcidod 



Casi toda l& erteigla ele'clnea que se ma lwy en df a esla en la forma de conieiue alcerna. 

y pur tradition, dehidu a. la fatitidad am la qae pacde cunverlirac de un vultajc £ mm. 
Ctondn fluyen grades coniencs ppr los cowlucioreK. prwluccu pfrdidas de caloi y de 
energia^ y puf esla razOn la enerjifa elecLncu se [ransnule a ejande 1 . dtKUincia^ cun dlas 
v«Lla)cH y Ian onncspiintlienlcs DnrricnbeH haja.s Ipucenaa = vx^llajc X eorrierHcl- La encrpa 
yt genera a 25,000 V metlu«. y A suhida cefca de la planLa (jeneradnni haxla 750.000 V, 
para rrjusmiiirla a gr^ndes. distaiKia^L desp«e^. m.* haja cl vollaje por eUipas. en la^ subes- 
i.ii nines $ punlu& de dislribuLioii. hasla lut vnlLujeH que se necesilan en apllcaeinnes in- 
dustriaks (*on frecuencia WVo mfcj y paia ]& hogarei (240 V y 120 V). 

Asi, la encomia se Inmsticre de un s-islcmn dc cnndiKJlore^ u olm, pnr indvcci(ifl clec- 
trewnagn^tka- Solo hay que daf un pequcfto paso m^ cuando se \e que lus mibinus prin- 
cipios se pueden aptkar para eliminar lo& Louduelores y enviar la energia desdc ana antc- 
na radjcurflnsmiwra hasia un reccplor dc radio a mucho* kiloniecrcfc de diitancta- Sob se 
netesiuui miipliar estra cnnceplos un ptJio mis piaa eiplicar la transformaeii5ri de la cner> 
gia de los elecuones vjbraiorios en el Sol. enviando ener^fa hasui Ij vida lenesire. Lus 
elettns de la indureirm clectmniagnetka win muy trascendcnialcs. 




FIGU FtA IS. I 5 Trtulimisiim de I* clcctricidid 



inducdbn de compos 



Ha^a ahorfl « ha esplicado la iaduction elieccrtiniagjiieiica en lerminos dc pmduceinu de 
vd1ih)« y uurientcs. Hn ricalidad, la t'omia mjLs tdiitJanienial de considttajla es en fanciOn 



*Si« onha^p. las inniiLidi™* cleuiriLJn pu*a?n tr.ip'iixniar H*ii^ •& uti itrtlr ilnLila aphi;anJii fcLUDlaf i'a it 
sriiiKLfHlotlJUd:!. Pun Mcndni i ken ivontri acliulifs en lecmlugij ile vU[wrLi«du.TLrfi r 't, f tnifwt Jr h.-^ ftiitl- 
bios niukiuh en La ftirni* ?n qift * (nn'^nilf la eifc(Jia. 
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■de producciifi dti iwmpox el&[ricu5- A su vcic, Ids campus dertriccH onginan voUajra y 
ioiricntiri. La induction sc ikva a cahn cstf n mi pic^cnlc un alamhrc conductor. CuaJ- 
quier medio material En esce sentido mi* general, La ley de Faraday esiabletr que 

5e cre-a un campo electrico en cualquwr region del eipaclo en la que un tampo 
magnetk& CArribii 1 travel del tiernpo. La majjnitud del cimpn rlr-ctrim induci- 
do « proportional a la rapidez con b que cambia el campo mafnedcD. La direc- 
t!6n del GaiTijM £l£ctric& indutido ei perpendicular a la del eampn magnrtico 
qur cambia. 

Si hay earga electric^, pre^nie donde se treu el campo elrciricu. csa targa seniiri 
una mer^a, que puedt barer que sc mueva comn una ecHTicwc, a si In carga C£t£ en UH con- 
dueiot. hinX que el cyaiduClur tea impuLKodjo hacia un IjJo. 

Un Bcgundn efetfo. contraparte de la ky de Faraday, w pare« mucho a, e^a ley, y 
itflo se iiltertiirtibLiiii tos piipele* de ]us cumpuH eleclik-o y miigncUL-u. La sdmctria entrr 
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FIGURA2S.I4 Seron 

JnfiJ*r convince ener^ia 
i ■■£ •: jiicj en enerfla 



los. campOS ek&tricos y rJiagTVHiPOK que deKCTihc estc par de Leyes ck una de las mis. be- 
||as umcuias de la naiuraLeza. El tuinplenieniu de la ley de Faraday fue aiunciado por 
James Clerk Maxwell, ffiico ingk*, en la dreads dc 3S4W3, y ctfabloce que 

5« crca un umpo mapittlta trt tuilqukr* rejlin de-l eapatio en donde tambia 
un umpo electrko a traves del tiempo. La mignituct dal cimpo mugnotko in* 
dlKldo BI propgrcinnaf a l.i rapid^i con la qut caiVibla ±1 tlHtpt eJtetHcb, La. di- 
rection del campo magnetico inducido ex perpendicular a la del campn rlrrtricn 
que tamhii. 

EsiOS etHlfldado* ncwi do* de U"is man impoflanicK en fisjea. lin cllos « basa La corn- 
prensinn dc la naiunilcitu de la hi. y de Las otidas eleeiremagpfticas en general. 
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£n perspective 



Luk ^nli.L'uos ^ri^us desiubrienJii que uuilaidki se fitnabii un Lrowi de ariihur CplaMicO ilu(U 
ral. £cmcjiUiic al mineral j, iurain nequciinci trrram de pnpirn. Knccimrnmn mean cxtrarias en 
Ja ihLm. de Magnesia, que ulnifiUl al hieirti. PttjfeMeineiik- pcrfque el aite de Gfeda ei iduli 
vamente honiedo, mtnea noianon ni csftittiarcni fas efcctns dc Is cwga clfrrrics que son co- 
rmines en Ilh dimas seCus. Nueslrts LmuudmiemOK de ItiuimenuH elettriims y IftagneiiHBi 
no BnuanQB, sine hasla hace 4tK> aflc*L Se rcdujo el rpjurodo ete los ltjmanos a medida que 
sc- fue apreodLcndi:? cada vcr. ma* atenra de la eLttlikidud y el magnclisnlLK Fue posibte pci- 
merii, mandar senales por medio del tclegrafo a grandes disiancias: despues, lwWarcon ottss 
nerminas. a murhiiK IdLrimetrriN, a Iraves de alamhras. y despues no sdlo hablar. xinu [ambien 
enviar Lma^enes a mnKhos kil*metro« de di^ancia, sin conexiooes fTsieas. 

La energia, Ian vilat pan la tivili/iiekin, Kt pudo IranHmitir a cLeiiliJK de kiltimeuTK. 
La awrg/a de los rf<» que Fluian por ttMUB elcva<(w se cap<^ en (ubeifas que aHmentaban 
"nurias" giganteicas, c(KnecUudaH a ensamblcs de alandMri de rupee, [Dfcido y Irumadoi, 
que giraban en iroyw dt Metro, mnnsiruos que an itamaron ^cwf rtdJrjflf.v, Tk qIIas salfa 
entryiLii a Lrave^ de barra^- de cubrc Ian jjruesaii eumu lu munri^l, y se maraluba u bubdras 
giganEtseas. devanadas sobrc rikleos de transfomiadores, para clevar el voliaje y poder 
salvai fLHi tficiencia la gran diHlancia hasla ta& dudades. A eonLinua«:i(Vn.. lax ITneaH de 
iransntisjfci. dh'ididas en ramales y dcqMie^ ca ims traas^onnadoncs, para Itcgar despwis 



7 Ad»JC«fci A- R. P. J-'cyninaiL fL B. Lcighltm y H. SMdi. TV ffvwww t? rlHiri on Phiiics, *ui. □. ptisj'-. I a 

tO > 1 a I]. CKjcading. Mas*. Addisco-Weslcy-Lonimaa. I'MH.I Mucins fairos coKkkran quf kk-iund P. Fe>a- 
■ihl 1«UR«dci cop cl Nobel de Pl'sica y pr^esnrde fric* en tl Colifnfnij Inunuiv nf Twlwokie^. e-t* cnirt k>» 
fi'skm ma^ tinlbni^i; y nuk in.Tirj*»fF dc e«t( %"sa, jpf jsjmi> d mis pintfwwn-. Mun6 en I5M 
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a maji ramiticflcLnne* y a difusirin, hasta. que pnr littimn la enenjia del rin cjimluha diHtri- 
buida *nin: tiucbides enteral;, buciendu guar rrtuCurts. calertkulduL alumbfunxlu j hacienda 
ftiiwitmai artcf'acios. Fuc cl milagro de las luces calicntc* a parlir del agua fna. a cLcmus 
de kilurtlfitras tit dmLunuu; ese nulujgru fue potable pur Lug puiWs tie nkrrO y Cutare de di- 
wfto especial cpw giraban, poique « Iwtrfan dexutHent) las toyes del cl«tTMnagnetisnKi. 
Eslzs kyet fuercn destubicrtus en [iempus dc ]a Guetra Civil esCaduunidense.. Dfis- 
de una perspecu\a Lejana de la hi^ijoria tk la huiiiajiidadi no tafce duda de que palicteoen 
tun evenLuH Dumn el de cu gmierra, y pareten enmn insipnltncandiH prLwincJanas, en cunn- 
pafiKi<jii con el «venio ma's Lmportanie del sjglo six: el descubrijiuenio de las leyes del 
tleclruiriafnelisnio. 



Resumen de tfrminos 

Contra par 1 1: tit M aswt-IL j Id |«.-h dc ktiradny Sc enca un cam- 
pOirtHp^titu en tiHlqwer region del espauu en la que untumpv 
eKcnrko cambie al paso del rjempo. La rnagnitud del campo mag - 
Belkfl iflduiHifiei fWrhfUHViLlruil u III Riflii^V Crtrt que *arnhi» *l 
campo electrico. Lidb'nxcion del campo imp^tico inducidoes 
perpendicular a la del c-ainpft Hkirico que caiinbia- 

Utncndor Ur aponUode induction clectroniflgrielkB que 
produce uiu CLinitnK elceuica al hactr guar uiu hobina de-num 
Je un campo ma^nelmo ehlauiiwiurio. I.Tn jidieiiHnr tnnvKri^ la 
nerpn jnecfinicj en enendu eletaica. 

llkduCumk 1 1 lm.' ■ n .1 1 k i u ^ 1 1 L' CiCS. Li irtduLL'irlni de vliIljj* uuarvJn 
urn campo mnmielijoocanibia al peso del Ikmpo. Si el campo 
mafintikci denim de unaeifitta cetfada tamhia, e* L-uaL^uier 
Forma, s* induce un voKujeen la cs-pim: 

Voltaje Indue ido - ndme.ro dc vxiellai > cambric 
de campy mapie'titt^lKrnpo 

Eis un eniuicindode la ley dc Faraday. La induction de voltijeen 
nealidad c* cl PHulLndodc un IcttdrBeno mii fandamteoiaJ: la iii- 
diiLL-ifm de un rrin^wj dettriai, ilelLniib pani rl n«n mis general 
a conKinunciOi. 

Ley dt FarwLky $£ urea, uil L^uhpi e- liktnah en cualiquier ir- 
pOn del expjKin en 1j qw tMi*ie yn-Ciimpo mngrwlKO J tm^ie? 
del liempo. La magnritud del -campD ebeenrico inducidoci pmpec- 
tifiitfll j la rapidei^jn la q* twtlUa el rampu umprfLito. La di- 
Tecctcfi del tampo tnducidoet perpendicular al campo majneLi- 
cd^uc cflmbia. 

Tnufomwdnir L'n ipw j1o porn inuiEferii la cnerg fa elccuica 
dc ana hohatu de alambre arttra. UMiJianK Lndutcinrtelecini- 
Tnapielica. con objetwds InmufcniMr un valor de ^ltajeenolm. 



Preguntas de repaso 

I, L^aclamente. iqvt. fue In que -deuubrienon Mkluel Fara- 
d*^ > Joseph Hcnr>? 



1. j.Piftf qjuf ei rtuis difbil empuiu un imin paia inLrcducurlo 
en uny hubtn*tun murfi^s espic?« L 4nje inimJuLirl<hen mu 
bobioB can jrti mLi espira? 

3- ^Qkjf Jet*? taorthaar parj. tjue xuueda la inducci^rt elet:ln»- 
mapflica? 

Ley <k Fsradoy 

4l Adertl&i del ^rttlaje ilfcJLiCLdci ;,de qiic deptndc Ja flKBCnli' 
pmlueiib por In indiKciCfi eleclromagrielKii'. 1 

t, ^CuilK (MiilainnK rtiflfttreifioji lasqu* se puede ickhicir 
(jni vnJlsji; en un enndwl^ 

ceneradorei y conictrtB aitenu 

4, j C4mv se wmpura. la Tree wncis- tJcl vnlrajc Lnclucich] tnr la 

fuecujencia con Li que k introduce y se ssca un imflri en a\a 

toTrtiHide atambrr? 
T, idialea 1b i^iBf^mahaiicacnrtieungentrador^ un imtor 

elitCricy'' 
fl, t.Cui] ti Is Jr^iffliiir baska enue un genciaddr y un molar 

elc'cCrico' 1 ' 
4, En el ciclo de FatKidn de nn ccfHTadmr ^encillo. ^.djdndf tf. 

nuuimoeC ^lajc irriuckJn'.' 
IOl iPor que un efjicrador prcducc comcrrtt alicma? 

Pruducritin de «nergnp electnea 

1 1 , iQui^n descubriri la indjucckVi elcciromaeneiite y quidn Ib 
pilxi] a dLifMiSKjifirti de uuis pta^licui? 

Ef>eigNi de un turbogwierador 

I L L .(ji>:^i< ifTiE" timiDdijni',' 

1 3, /.Que £i\<t que sue-lc sumuiiurar encigCa a Ja uirhiiu de uiu 
tenlral elttlntii',' 

EneffHi mafneiohHirwiinimica 

I A. /.Cualn son las dlrercncias princ-ipaJes enur un f;ts\eraiier 
MHD y U n pt n emtio r t wi vc-n t-inaut* 

1 5r L .Si: ipliti ti ley; tie Furudu)' de la LTiducciCHi en urn jienera- 

dorMHD? 

Tram^erjiuebnM 

It. Dcsdclucga t* eftti^ e-le^rk^ sc ruedc conchjcur |Mwittdifi 

tk- nblr-k peru. i« puede nrnducir t Uuils dd espadD vduio? 

i7l IjinduceidncfcrtwivHgncika .'.ticbvc m art nannforti^lrtC? 
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1 1. ^Por qui en un Iran xfannn due t* rcquicrc- rufrimtc alLtma ? 
If. Si uii lrjilJsfnDrmaJiic it. 1H117 inukiUC, H -,puedc juii Kilter la 

cnrqya? Eiplk-a por que. 
2ft. ,-,Qae mm*™ >u lu tb a la rapiJcjc LLintfuu iu Iraaixtiure 

cnergfa? 
21, (.t'wil ct la-pnncipul vcMujii dt lu ewfi^tilc aMtmu mi(*c 

la conk rue dinccus? 

Airivinduffifrl 

11 Cuando LMnabiadiamponnagntiiccicn una bobinadc 
ulamhre. en ^aela expi»a 4e b Hh rfhma v? indue? un viilta^;. 
iSe Lndudra nollaje en una espira si Id fueiibt Jcl campo 
nqi^n^l ieii pi lu hiibiria rtuMrta? 

Ttanstnfettn tie eiearkldati 

H ^Forquc' la dcciriddad st Lransmitt con ahos vallajcF. a 

pnimkp dpMuneiv'' 
1*. Para [ranuiimrcnerfia deemed, ^sc requiencn ccmduelcircs 

riftCriciw enlTC lu limnle yd tnnxumiduT'.' Defiemfe lu 

[USpll£lLa. 

li. ,: Ql^ su lrfclucu lU jjiiij m. l allCrti rapidafflLlHE un iuotj.h/ 
Pk)J}flf'fl'((f ,h 

14. ^Quc :< induce cranio sc ahcta. rupidunncfite un t,'iwyw 

Enpenpectlw 

IT iCdfm poedc Is cnergfa de un ifo de afiu friH tmnsfocmaT- 
st vi |a ai^rgla dc tins Igmpara ealicnne, a eienifm dc LilA- 
iTK-lrot, dc dlitarK ia? 



Ejercicfos 



Un sensor conuiin dc una pjiLarra ele'crnca consisic en una 
kibina clu aluniire en lunV.i urt imart. pe«na«niG (tcqurilfi. 
El campo mjenitica del imin induce pok* mBpuHicfti 
en la. cmsicb i\n la |£uiLarra, que r,La LtitJIli*. Cijadkk'i sC (Hil- 
sa. lacueida. kus owilacicfies rihnkas ptodkiccn los mis- 
lrtHH L-amhini rfirtntcn- dd L-anaprti mapicticoen la bobina. y 
tlkri a hi vez induoen Ice- mis™* vdtijes rihnicw en la 
lnihina, IlisciuIl^ m: ailftplincari y s£ ^taJldaJI ai ahflpMllaflCt 
olwcLna \y w pwdPM In musicfl' tFvrqy* pic nnvrtir<*in 
no funciona ^.i lii cuetdan son dc niitoti? 
^Ptrr qiK m Tiwlcvil* hritrni wnfnta la indui^i^rt rtlajifli- 

ikadc- una bobdiu dc alambn:? 

^.PlT qU4 I* iirnuLlura y hs Juvartatkih dc L'aimpri dc Uh ri¥t- 

lor tlcciri™ K4tcvannn per lo pencral wtrrun nucln dc 

kiumi'.' 

j.Por qui la umiaduru dr un ebucthTuVn - cs mi* JMiul dt ^.l- 

rar c:iu«i Ji> ie u^ieeta a iLn dtLtuifi y MiniinLiira comcnlc 

tLcrtrica? 

\~n cHshiiLi, jTTtiirn;ra irtajhhC'Jislai'itij si A pcddlLV si jpa- 

lls b ka m[ura ixtnuuda a hu gcncrMlor'. h Ejipltra pa que. 



A. Si un auto mctilko pau sobrc uiu cspira du jlaJiihre- am- 
[tiiai jf (Mfratfa, iiiltu Jaiid yn vl :islil|[i>. ,.^C ilhunjra ?l campy 

cnmagnilko dcnlro dc la «pira? ,'.Se- prnducindia un inv 
|KjI:t4.i dc LLinTtiHu* j.P'jkskr-. miLijLiiaj una jplii.-iii['in pra^li- 
cu dc «to pan un «nuFcci,r h 
T. Fji la Jima dt su^urnJad Jl<f urn jKPifwrKt ^^ti'l^ iHTav^^n** 
un cimpo maciieticoillirmodcniLi^ncroik lini bobinu 
dc ablt'ihrt-. L .Qui fia.'wij'Li :-.l aLuuika piu^j niuLdliLaquu llfVLh 
flllsrj-el ciimgrn mugnimii Jf I J hcttiinu' ? 
| L Un iramo dc cinia dV plaViLico nv-jhiLiia. dc A*i Ju dc hicm> 
ur ilia]f nL-lL^a nti 1 , en unas parlif\ l|ijh; liIi?^. (.'uandn tfl tnrill 
piMi n?nlc a una, ptqurna t»tii na dc- n\ jnibfic. ^quf Kuccdc 
hjiL I j hrihida? t final £•< la. aplicaLl^n priitlii;a.dj r r H;\1ii'. 1 
f . Li tF-poFJ Jf JcrtcpK Hciin' ;>acnlk6 con lrincia pane d£- su 
vphtidn tfc mnia. de ■«* Ai. ihht* ifn' Jn^ h pudiem recuhriT 
Iqs conducloncH dc hus c-lcr-iroinunc^. t Q}£ tinaJidad ccufi 
vn revuhrinnenitNdi; wW 

I Dl Un detect h-TiUjI Id ak sismLis u;nsiMC- cih mia '-aja. pEiauc- 
fia iintladu jiI ujt:^ Lnlfudvcncl inLfrior dr lu caju tuy un 
intan UiaiiVti rddcado (uii hmtii:ia.\ usIaL-iuniria* dc ailaiiyhrv 
f li^i^j ta taja. hiplitii prtfntt luntiLmu pxie Jisptisiti-vn, 
nplknndci dos importajibrs. principixM dc la fl'sica: uno lo a- 
LudiajlWh tt\ \i\ L-Jjpjuikft I: V il hrfru un lisle tapilaln. 

1 1 , f.t-'urtl rs U JiCenenda pnnc ipnl enrtnf un wr-wr f leclrico y 
un jiwifftidi'Kdfcirko? 

1 1. Tu umip> 4itr qur si twee^ jiimr a momo cl eje dc um molor 
dc comenrc dLrtcui. c-l itkk« sl l vuclvc un ecncradcv dV cu- 
rrKnis lIifwUi. j.hiiis« de atucnli-i u nn'. 1 

1 3. |, Aumcnia cl vakr dc voGlajc- e uando cl gc-ncfudor sc tiacc 
piraj^mi inJi> nipidt;/' B^plwu ptir qui. 

1 4. Una Hicm clc^iricn que tunutiVia a ra^idc^ rtHiiiUil. m^ki u^ia 
tiiniitJW- r?Uilivam?nle pniwrwi Jc ^nnienlr. Pern ^i ■<*: *lo 
railgiina pkiaquc sc citi corundo. y sc cvnaq.uc fine el 
niLilrrT, la. LHrrfiLrtlif Mitta; un Irtniu Jjaiiij[!L-ai j- 4;l mnlLir se 
wtinrtalicntn. ^Pdt que? 

Si eciktea-s un aitillo iiKLULtccn una. rcu.iiaii «kiihdL- Ji'i l-jili- 
pu miipnilicvallKmr ttip nipidtv. fl unillv ^ tnlcntiini. 
■Par que? 

L'n mua^i p?nc gn anil la dr alnimijiri? ^mr i"n* mesn. hajn 
la cual CMiciotwidido im elcccroifnin. Cuandu cjucLama 
-;*hrat*iWipj!~ ly tvpnmt vn inlfnvpHir qw mumh 
corticnlc por In bobina bajo la sablaj. cl anlllc ulu en 
Klairu E^Iplitac^^^ "Irvtn"'. 

^Cdmopodffaenjcendcrac una lampajn eldctrica ucefcaiidD- 
]a a un ifluLlniiiikaii, Mrt [HijrlLi. 1 t Im; itl|uiltu LLimcuh; al- 

Ccmii n Lonienle dirrtNi'. 1 ]> liendr tu mspurslu 
Un traUrCi ik alambre se duhla jkku fmitur tJrta Lspira ..tru- 
dik j- w haoe pa^KT wn inwtn a tTnvitdf dlu. ^ indiwc vn 
vo\a\t y. <tn raisccntnda- uma^MTictiK' en el aJambrc. 
("Xthj ImrHnbf alamhiif, dul ehshLe Jc Ic4ij[i[uil. 'i'tkJnla porj 
fonnar ckm espirm. y sc hare pasur lumhieri un imdn por izLId^. 
Jvt LndiK-c uil uiliaje dank, Bert* la ^icviucUL-^s b miwiia 
que In que w produjn en lu cspira lintu. h .Pmt que? 
II. Diis h.ihirias !v±ilk:|aiULS, (k:ru stijkiraiLi^ v: rliLiiblail LTTva- 
nii enu? sf. como w mufhlra u cominuucieai. La primera 
nohinn ;* conftla^iin unu tiuden'a y pdrdlii pusn In tdmen- 



15. 



It 



IT. 



IB. 



Copyrighted material 



Hidden page 



494 Pirt* V: ElectrkkJad y magrwtlimo 



rio tnire ]as vutltfii en cL prinuffia en un tnnafonriBdcf ojur 
ruiKmwc«nilimrtii»cirtrnfc 1 50 V? 
S. EjidotunladodelacJwladsesuiiuaistnfi ICGkWUEBWj 
de prieneii nrndwmW un pm <fc HW fa UMUintiiirirt uuii* 
ta cmiks H voltajt ck 1 2 J000 V. a) ^Qut «mien/l£ pass 
por lis ]lnas' r b> Cwb vn* * ta dcti lintife Wrtt 10 ohm* 
Je regtsiciKia. iCufil es d cainbio de voJtijt d Id tafgo de li 



Itnea? (Piensacon oikJado; «*e cambin de voltijees a Id 
laifn At cad* ll'nta \ iks solfe Ik Ihm j c ^ ; QuJ poieAcia 
w emite owr» calw hi ambas ]fcneas al mismo tieui|w 
<*|Hrtf dt la jKUcnriB Hiviadaa Ins coftsumidftreO? gli- 
des vtrpw quicE. imsmrtaiHr sitbirkM voHhjcicwi Irini- 
ftwiuKkires pan iransmisiiitt a grander AMaAcias? 



fietuenda,: las preguntas de repose Te 
penrirten autoevaluarte y wr si capTasTt 

las ideas bdsicas del capitulo. Los ejercicios 

y los problemas San 'lagartijos" aparte, para 

que de$pu£s tnates de teaer al me/ios una 

compression satisfactory de.\ capitulo 

y puedos nunejar las preguntas de 

repaso. ^ v r j^ 
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PROPIEDADES DE LA LUZ 
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Roy Unruh denxjHcra li con«rstiri de h energy lumiKKa en erwrjli eltewica, 
con madrlDi de vciiiculni rnawidcH por energii solar. 

La luz es Id unfco que reaJmente podemos ver. Penn j(jiie es b luz? Sabemos que 
durante el dia, la hjenee principal de luz es d Sol. y despues vtene la claridad del cielo. 
Hay ocras fuenies muy frecuenDea, cofno las filarrientos incandescences de In Inmpjr.i-! 
y el gas resplandeoenus en Iqs tube* fluorescentes. La luz se origins, en (J movlmienw 
acdenta de lot electrones, E* un feftdmeno ele«i'omjgn«[.k&, y ei adlo urn pa^ce 
dlmlnvn de un tode mucho mayor: una s^f Ha. gama de tnda.3 ekctremagneiieis HamadJo 
etJSfttro c#clrt»mO|rte[i»r ComertzarcmcM a citudiar la luz inTCit^ganda sus propicdidcs 
elBrtrmnagneticas. En eI siguiente caprtuio destrifciremns su apariencia: eI color. En el 
capitub IB aprenderemos tomo se compona, refleja •/ refraca. A comimiacion. 
^prenderemos la naniraleia ondulatonu de la luz en el capitulo Vi f su nsajraleza twiniita 
en k» capcutoi 30 y 31. 
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Agica el eXLreilJu de una vara denim tie ajiuii eilanumla. y pnxluL-irit undus en la Hupenfi- 
cic. tie igual modn, .si agitas una barm con cansa a unn- y otro Lado denim de un esp*Ho 
vacfu. producing Midas. dewomaglieikiJi'. l-h l-I LSpaciu. Se debt; a que In cui^a eii muvi- 
miieiHo en rcalidiid es una corriente el&Tttka. i.Quc nxiea a una cnrricnEc- electrics que 
carnbia'j La reNpueKta ch un campu mafnetictv que eamhia. Rc-cucrda que, CD cl capftttlo 
ajueriof , un campo magnetico que camtoa genera uit canipo eWt-uicu: es la uiuWHdm det- 
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FIGJHAI4.J Agjcaitfi 
y produciru una crata 



uooiagne'um Si el campo uiugniiioj oscila, el campo dectrico que genera urnibien osc> 

la. e ~,Y que haec uii eampo eiectricu que (Htila? Segun la conLraparte de Maxwell de la Icy 
de FjjlmJuv iJi- In inoiceiGii eletiramagii&iea, induce un campo mng'ue'uw que oscila. Los 
campov clcelricn y tnagralkim we regencruii ende sf v I nmun ar ;i anda. dectrarnugnfftkiL, 

que emaiia (se a]eja> de hi cafga vLbratoria. Sucede que solo cteiw una rapidc*. con la cual 
(OS campW ekctripn y rosgnftko irantteucii un equilLhrict pcrlcctn, rctfinraradcHic ciilic si" 
nuenLraH Iriuispurtan eitergfa pur L'l CHpiKjiu-. Veanms pur que KULedc <lm'. 

ve foci dad efe unci onda dectromagnetita 

Al vL&jar una nave espagial puecie. aumcmar o rcducir su rapidcz. aun cuando ercn apa- 
gadios Ilth nwihircs. pnn^uc 3a jravciLid la puedc acclcrar hada adelaidc q hacia skin. Pt- 
ro una ouda eleeiromajinetica que vjaja por el espatio minea cambia su rapide?,, No e& 
que til gravedad no otitic sobrc la Juz; si actua. La gruvedad punk rambdar ta frefuenirui 
de la 9uz, o desviflf la. pero no puedc cambist su rapider, iQu* es lo que mantiene a Ea Luz 
mnbeiidriKe siennpre ecm la mistna rapidcz invariable en ell tspuein vacfo? La. nesjiuesta 
lienL- que ver tort la induction elecirornajneVlJca y la conservation de la energia. 

Si la Iu7 Jucra mis despacin cada vet, *u campo clcctrien camhdantc- jLcncrarfa un 
campu mayneliai ma> debil. que a m <rt£ generaria un I'wipu el&lricu mas debil, y asi 
^iwesivanwnle hasca que la wncta muriera. ;Pero que' k sueedcrfa a la encrgfa en Ins cam- 
puk'. j Sl lm campns % driiililaran y dcuipareckrun. sin Ernei manera dr Iruiislcnr cncrgiu 
en -alguiia oma temma, de^aparecerfa la ermgta, &* serfa ineompatitle con la ley de la 
eojtten'Dcion dc la cncnu'a. En cnnssreeiencia, la Iuj nn se puede deoaJaw, 



FH5URA 26,2 Los campos 
elictf icn- y fn^|ii«iCd de una 
ondi eletPDmagn^ca son 
pwpendtLularei enre ii y s d 
diratcion 4*\ msjirimicnto dt 
la. oncta. 



Compo 

tl^CTriCft 




Direccion de 



Copyrighted irn; 



Jani« Cinrk Maiwet! 
(I9il-I9^ 



Si la lu/ acekrara I incrumcnLira su rapidc/l el aj^umento seria parixidu. Ei l _ jjiuxi 
L-le'L-ukti tambianie jjeoeraria un fiunpu nugniHiLO mas iiiterso que, a su ret, pnerarfa 
un Liimpn elcelrico mas fucrte, j asi siiLCKtvamtnlc. en un "LievcL-ndLV de intenniidad de 
ftutipo tjda vez mayor y eneegfa cada ^z mayor; es una elara imposibilidad con respecto 
:■. I., ..i- i^'i'Uk >> irin du- lit L^rgia. Snihi hsiy una rapkk7 en la que- la indiuei:mn mutua cnti- 
tinua en forma indefmida. cun la que CIO si pierde ni se saiiu enerjSia, A pafli r de SU& euua 
L-iniiL'-s iJl 1 Li indaecmn iilectmm^gniftiea. Maxwell caleulo que el valnr Jl l CKta rapidri. crf- 
iiL-u es 300,000 kiltkieuus por stfgundo. En uas talculcA solo uso" las constanles de su 
eemcion. qLte sc delcrmiuaNn con cxpcriirofiln* scncilkw ^k laJxirahmo enn campnK tleV- 
irictfs y majrueWiis. Nu w.t<3 la rapitk/ de lu Iuk. ^Encmtrc |j rapidLV de la \vr ' 

Maswcll sc diQ ClKnia inniedtjUamenle que hahl'a dcseuhieTtHi la MduLnin tk uni i Lk 
l(M maximum mtsleritis del uni\erMj: la nulurale/j de la Hi. DL'st'tltniCf que la luz visible 
no e* runs que radiaeinn elcctmnvngucHCHT denlrn de dcicmiiTiadjo mtcn'alo de CrccucncLBK 
de4J x I0 N a 7 x |0 LJ vlbniL-Juiiesi pw se^undo. Esaiondas aeiivan tai "antenas el^c- 
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tricHs" en In retina. Las inidas de ruenor frKuUrtCia se vert rqjas, >' las de alta ffKliencia 
« veil ™k(a, L Al misino tiempo, Maxwell se Jin cuenta que hi radiacifin electtmnagcie- 
tica de cualquier fretucncia se pnjpaga clhi la nrrisnaa rapidei que la de lu luz visible-. 

Al anocherer del dia de su descubrimienia. Ma* well icnfa una cila con una jnven 
ton La que despues sc casaria. A J caminar pnr jn jardin, el la IIlltthj Lu aLciKjidu subrc In 
belleza y la nwiiivilla <ie Las. esuellas. Maxell le pnegumb que ctimo se -wmirfa a] saber 
que ella caminaba al lado de la (inica pcnwna en el mundci que conncfa Tealmente b que 
es In Lur de las ryUt-Llis. Lu que era cicrtu. Durance un lieinpo. Jiulbes Cleft Mui^ll fue 
hi uuita pffsofia em el mundo que iaWa que la luz de cualquier tipo- son ondas pnriado- 
ras de ener^ia, de eamnra, ciedtricciH y magnetic™ que sc rcseneran L'lintbuamenLe enLre 
si y ■■ ijjau a unu sola y consiarne rapid*/, 



El espectro electromaqnetito 

En el vacin, las undas eLecUumu^neliL'^i se nuieven a lu mLHrnu rapidez. y dilieren enLre si 
per la frecueneia, La clasifieacidn de las oudas electrcma|,i»e'ciea* por su freeuencia es el es- 
pwtrm elpcimmugLJieCiPii iKijura 26.3 J. Se han deJeLladcmndasi efeectromupielicus de fre- 
cuciiria inn b-ajm cuftiu 0,0 L hen/ ill />. Las ondas eletrtromagne'iicas de varies miles de 
hertz [kHz) Mi eonsidcrart onda* de rodbn de muy haja fnecuicncia. Un millrin de hertz 
(MHz} esti a la nu'lad del cuadrantc de un radio de AM La bandu de TV, de Lindas de muy 
alta frecueDcia (VHFj comienza en unos 50 MHz y la radio de FM va de ttS a 108 MHz, 
Despufcs vienen las fTetu.ent;ias ulna-alias (UHF). seguidas de las micruonduy, mas alia de 
las cuaLes esian las Midas infrarrcjas, que con frecuencia se llamai 'vmdas calorilicas". 
Tndavia mas adelante esta la luz visible, que kirrna menus de la milluncHima parte del 1% 
del espectfo elecUofliagne'cLco luedido. La luz de frecuencia mfnima que podenio* ver a 
qn se vt iuf\L. Lm iretuencias. maxima.H de la luz visible tienen eas-i el dcihle de La fre- 



FIGURA2A.1 Bcipcztro 
fllBCTnomgpi jricu 91 UP irrtwrvjlo 
tonMiuo de ondiiv que- n d«sde 
lu npndaj dc ndia harti las 
raj4)i^amma Losnonnbres 
dcicriptivai dt nui parCei s6lo 
son una diiificacion hisconca. 
pOtf^ue tfiJai lu fiivdat nerwrt 
la rntsrna raiuraleia: difieren 

principoJinentt en b frBcuencia 
y h longitLKl de otxia. Todas se 
fHttpfUl a la. liiiiiHa ripiflfii. 
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Frecueiicia en herlz 



1 biildn 



Itf* 

100 billones 



Ud millcn de sdlgnes 



C OHPHUEB A TU RJESPUESTA El pnntipiu husicc que hace que la lui y t»du tu dt- 

irda ndiKJorwi tleecranufneika] it prepagutn a jna raptdei fija. es d d* la eofnervathiri da; la 
lmreja, 



Sc wtiranttra i dewwiltiir d wnido > U radki pw In /wwivm y a la hi par It fofljeimd J> r-fkfa. Sin eratur- 
pi\ pi "«(e lihm cicfKtnaiiemcK el onim cix^qrln, de fiKwenda, ppa deKTibir 1* apt 
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ncmpn la cncr^ia, ccm cttctwh pmtwNlkdadc* de clwquc cnn lo* atnmofi vecinov y memo* 
energia se transfonna en calor. La energia de lu« clean-men vihraiorius \e reemiie en fur 
ma de luz. El vidrio cs iian*parcnle a todas ]*s freewnciias de la lu?. visiMe. La freeaen- 
cia de Lu luz nsenutida que pasa de ujhj a ulnj alumo es identica a lu de In luz que pru- 
dujo la tvcTrtc original, Stn embargo, hay una pcqueria dcnwra cnlrc la ansorcioii y la 
rtemiHtdn de bku lu/:. 

Esa dertiora es la que ocasiona una iiwnar ttp-idez media de la lui a (rave's de un 
;:KitLTia.l transparent <Hijnira 2(i.7l. La luz sc prnpaga a distintas rapidcces pmmedin cuan- 
do alraviesa materiales distintos, DeriniGS rafpuJccTj^rwiwrfrcj pofque la nipidez de la luz, 
en el viicin, sea. en el espacio intereslclar n el cspsdo cntne Ian mnLcculaA de nn 1rnnn de 
vidiiu, tst 300,000 kiLunKlrus pur segutidu, uitisEuiHe. A estu >* le Uanui nipidez de la lui r. 
La rapidez de ]a ]uz en la almctsfcna cs un poco menor que en el vacfo, pcro % suelc re- 
dondear a c. En el agua, la lu/ ie pnjpagu. aL 75 [ 3£ de su rapidez en rl vaci«. es dedi, a 
0.73 r. En e] vidrio se pftipaga nids 4 ]nen& a 0.67 c, segiin la elase de vidrio. En un 
diamante va a mews dc la milad * sa rapidez en cl vael'o, *riln a t)A] r. Cuaiido sale la. 
lu/ de esus rnaleTiules al aiir, -se prupa^a u. su veluridad urijnnal c. 

3 dtomos 






FIGURA 26, T Una cida de lira visible que incite en una lamina d? vidno pons a wfenr a ■« 
aiomoi, que isurti producen un cadena de abi&ttlones y rtenvrtiwi&i. Asi pua h «i*rgia 
luT'inoH pqr el mii^n*! f rah por Ja. qcti cva, DeWdo i las dtnoru <nt™ abwn;ignf5 y 
rtemiilonei, b luz se p r o pyl par el tfdrto cor mii lefidiud que par «l espaoo vaeio. 



Las ondas inframjas, eon freeueneias menoreR que las dc la lu; visible, haccn vi- 
hrar mi unlet a In* eleclninesn s-ino a lea alruiu^ u nnnleuulas funnplelos en In tslniLlura 
del vidriu. Esa vib«ei6n Luirtiema la ener^ia interna y la reiYiperalura de la eslAietura. y 
es la causa dc que a vece* se diga que las ondas infrdrmjus Mm awioi de calnr. El vidna es 
transparent* a la lu/ tlsible, pero no a La. luz uliravioleta, ni a la luz infran-oja. 



FICUftAl6.a El vidno 
bloqu«a Tmro al "ifrarrojo 
como al ukralGleia, pero « 
iransparente a la lui visible. 
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? hl vftot a«pu4i> ?n li lauDlilid ex >W,7*2 b^i, que st rcdnndoi a Wfl,4HW knWs. EJjuivjLc a IS^.Om m»'i. 
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^^^^^^^^^^^^^^^^B ]^ mayor piirlc de ban cusas tfiH: iujk ludean Mm upucus. jhw?rlx"i] l-u lu/. _y rto lu. Tci'mi- 
A/lflf eriflJe 5 [t " n Libras, las intf&aft, las villas v las pemmas sen opacos. Las vjtyracicwes que la \vt, 

cofnunica a sits ahimns v mnlcculusi sc craivicrtc en cnCTRLii irindliL'u idcaluriii, en ener^iu 
OpOC05 inlcrna. St: caJiedliul utt pOCO. 

FlGUfiA 14.* Los metuei 
brillan ponqut- b kii que Ih Hep 
per* a vibfar a lot elec&'ones 
4th, que er"H>nces KTiitun sus 
propas" ondas luminous en 
Inrma de reflcxiun 
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COMPRUEBATUS RESPUE5TAS 

I. For la frKuentia natural de lii ViurtCionei iJd iui elfiMFOnei ii', el vidr id fit ijuil que la Ire- 
n.jcncii dc la iui ultmulcca, sc presenta b. rESDnancii cuandn lai nndbs dd jrtra viol eta lie-in 
al eidno. La enwgia aowrbuia pasa a ocrot amnxH en feraa d? calor, y no m ramie* who- 
lus; hc& hue que el Mktrlo lea. .spato i lu rrecuervjas del utaravtoleca. En el rnuBrvaJo de la luz 
visile. l»vfcricion« fiaradM de Inj electrons? en el vidrin tierten mpnorw nnRaientia*; son 
mil iufjlti f hay reemislAn de Im >■ no generaoGn de calor, y el yidno es criiip^'enw. La n 
imrirraja, de menor frccuc-ncia, hizc que res u en en molfcculai cnrnpletxs y nn las dectrpnES. 
De micro se genera olor y el vidVio es opacc. 

2r Tu npidcz prcmodiu al enjear el npr.mK> « menor que la que hHi em un ulon wa por hi 
demon!* ainciadas- a lii partdls mnnieniirteiLi. De igual mmerx li napidei de ll lui en el vi- 
dno n mnor que pi d aire, por la; djemgru cwmpw pgr l» mtenKciojiei de U lux con 
itomcu en su canrwio. 

3. At acnwfsar el racinco iu eras quier enmienza y OBrmtna el irayetK). Eio no k parace al cmo 
de b Iue, pocque aefun nuetcra nvodeki d* b. lui que pua par un nunrial rnuitpo/enre. It ha 
que absorb* d primer dectrnn que m pane a vibrar ro ei gJal que la qjue it reemite, ajn 
c janio las dos, come- .gencelos idendcoa, no se pueder- diHmg.uir encre s 
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Los metales son opacoi. Como los elecuoncs esiemos de tos Slomos de las mcta- 
Ith iki cstin enJa/aduv dM idgun alumo deLerniinat k>. -- - ■ :_- ^ : i ■ lihremenle Cent pnta dificul- 
tad per lodo el material (es la causa de que los metalcs cofiduzcan tan bien la eleciricidad 

y cl calnr). Ouando In Livr. Mega a un metal y pone a vihrar a cmih etcctroncs Libns, su 
v!ii.i^i:, ]\y ' -j in " ,k- mi iimmu ..i l>iui en cl puitcriiil. -inn i|iie es fdlejudfi Es l.i causi: i.l. - 
que Ira mdak* tcngaji hriltu. 

La aimfofera temestre e$ [ransparente a una pane de la lu/ uliraviolesa, a luda la 
luz visible y a ana pane de la In?, irfrarroja, pcro & opaca a la luz ultras inlcia de silta ftc- 
euencia. La pctfueiia parte de radiation ullfavioleta que pasa es la causa de las LjiwimaJu- 
ias al asolearse. Si peneirara toda esta radiation literal merle estarfamos cocidos. La* nu- 
bes son Minnitransparctilcs al iduavioleta, y en conBeeucmria uno puede u,iijemarse lia picl 
■j-i '.n dfa nubladu. La Ju/ ultiaviuleui no sdlo es dafltna para la pit], siinj Lainbien deie- 
riora Iw. trchns asfallados de los editions. Ahora ya sabes por que check rcchra w cuhren 
eun artna. 

^Has notado que las cosa* w ven mSs oscuras cuand« c-Han humedas que cuando 
cslan sctai? La luz que indie en una supcrficit seta rebnLa d irt'clamcnle biicia Kh nju&, 
mierilras que si Hega a una supefficic mojada rcbnta dencro de la rcgsnu mojada transpa- 
Nflie, allies de tlegar a ion ujin. /.Que sui/cde en cada rebirte? t Absu«:ioTi1 Enlunces, una 
supcrficie mojada ricne mas absorcion y w vc ntfis osewa. 

sombras 

Un hii/ delgadu de luz se llama con fnscueneia rayv, Ciliundo estamoth parados a la lili del 
Sot, algo de eEla sv detiene mientras qiK otros rayos sigucn, en una trayocloria reclilirca, 
Ain>jamL>s, u pnoducLmus una sOrtibra, uuuindu se eald toi una re^ii'm dondi: m> pUcded lle- 
gar Ids rayos de luz, Si esiamos cerca de itaeslra sombra, liene cotilofnos nitidns, porque 
cl Sol esli muy lejret. Una fucnle luminoyi lejatia n una fuenle pequefia y cettana pue- 
dt-n pruducir una sombra liiLida. Uita fufrUe furninOM graitde y ufctcalta produce \.n,\ -■"■ 
hra algo dJ'usa (Figura 26.1(1). hn general, hiLy una parte negra en el intehnr y una parte 
mas dura que rudea las (inllav de una smubm. A una sombra loud se le llama umbra \it 
stmbwl j a una sombra partial se Ic llama penumbra. Aparccc la penumbra cuando es 
Woqueada algn de la lui, pern Ilega n[ra lu£. Esn> puedc sutedcr irinimki es bloqaeada La 
luz de una fueme y llega La luz de olra fuente (Figura 26. h). TambHSn hay penumbra euan- 
dn la luz de una fuenle amplia cs blnqueada en liMina partial. 
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FIGURA it. I □ Una tuMU lumlnosa pequ^na pfoduee una sombra ma; dffUnnfg qu« una lu«in pirati. 
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En fa Tierra se ve Luna llena 



/ 



Eclipse lunar: la Uina astd tatalmente 
dentra de In serpJbna de Ja Tierna 



/ 



s 



Los abservadores 

nocturnal en la Tierra 

ma Yen la Luna nuews 

Luna nueva 



s 



Los observaetores en. la sombre de \c 
Lufld, presendan un eclipse solar 



F IGURA 36r 1 2 a) Cuwdo b Tern «sta enp-e el Sol y la. Luna, w we urn Lum lena t) Gdindo est* alineamient'P « pcrfectci, b 
Luna eari en la tMttfcrt de la Tiewa y u produce un edpu lunar cj Cuindo li Luna es-ii encra el Sol y li Tierra, s*e ve Luna r*j«*a_ 
■d) Cuando esw alineanwnto ei pwiKto. h wmtri df b Luna caen wore parte de la Tierra j :c produce un eclipse salaf. 




F IGURA 16- 1 3 Decalle de un eelips-e solar Lot obwnwfcfw que wtan en la inrnbn wen un 
cclipie total. Los obsci-radnrti que *ita/i eh la. peniimhri ttfi un eclipse parcel' La mayor pane 
de Ioj obse-rvadares cerreirrej rro wen eclipse idling, 
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Vision de la 
luz (ei ojo) 



tivrm 




FICURA 24,14 El op 

humane*. 



F IGUFtA 16. 1 ! EKperinwnrKi 
del punio ciego Cierra el ojo 
iiquienJc f ft d piinto con el 
ojo denecho Ajus-ia la discartcia. 
y determini el punfjd ciejo que 
born la X Cambia d* op y n 
a la. X. y el punta d«apa«te. 
^Cgcrplrti el wr^brp cglcjcaiidn 
las Ureas- truzadas doncte esraba 
el p-jnco? 



La lu; es lo tinico que vcuws con cl instrumcnio ^pti-cc* niuis nntahlc que *c ennoce: el 
ojo. tin la ngura 2ft. 14 se presents un diagiuma del ojo humano. 

Lu lu* entra nl ojo pot la cubifcrtu irutapattilW; llamada iVfnm* que produce 70% 
dc la (fcsviac-ion dc la Igz antes de que pa.se pnr La pupila (que ts una ahertura en cl iris;). 
A eumtinjuacLun la kuz puiu por una leme, que voLo proporriona la desviacioii adickmal pa- 
ra q\K las imajenes dc Ik objclos eereanos queden entocadaK en \n Lap que ctfa en el 
I'-LHido del uju. Esta capa ch la irrr/m, y es en tusUuiim scnKjib]e r y hasUi fit fiisha may re- 
eieate era mas sensible a Li lut que cualqiticr detector artificial fabcicado- La retina no es 
unifoime. Hay una mundia en el tenlro dc nucslro campo Jt vision, que es la/riVea, 7 
ffldtdjcr o mcwt'Af/ tttmmthi. Eh ella se puede captar mucho mayor detallc que en las partes 
laterules del uju. Tambien hay un lujar en la retina dunde salen Jch nervins. se cunren- 
uan eon el nervio oplieo. y llevan loda la informaeion al exterior, cs el ^BUftt cj'etfy. Rue- 
des demoslrar que denes un punlo cLegu en cada ojo si soslienes estc lihrn- run el hrazn 
estendido, cierius el ojo izquierdO' y ves la figuia 26. 15 solo ton el ojo dereclio. Podras 
vcf cl ptinto ncdondn y la X u csa disJancia. Si annra acercas con lenlitud cl Lihro haeia 
los rjjoi, con el ojo derecho rljo ett el panto, llegaris a una position a uno* 20 a 25 ce.it- 
Ifmctnos del inn dondc deKapareccTa la X. Ahnca re-pile lo anterior can cl ojo irquicrdo 
.i • n i .i- y •. i >_- 1 1 ■. ! ■ ■ esca vei a la X, y el punio desapareceri. Cuauido uen& lo& dtos ujos abier- 
1ns no 1c cntexas dc tu punln eictio, principalmcnic porqgc pn njci '"llcna'" la parte a la que 
el oUtj esJli fitgo. Es Hirprendeiik' que el i£n£brti cumpleta la vista "esperada" 4.iiandu k 
lienc un ojo ahdcrlo. Hepilc cl ejerricin dc la hpuia 26.14 con diversos ohjetra pcqucftns 
en varios Tondos. Observa que en lugar de no va nada, el ferebrt nillena ton el rondo 
adecuadn. Asi. no solo no ves lo que hay, sino (amtrien vts lo que no hay. 



I j mina cst:i formada pnr diminulas antcrtas que rcsucnan con la luz q.ue leg llega, 
May dns clasesi de antenas: lues. buaJones y los cunos (FiE>ura 2o. L6). Como kuh nnmhrcs lo 
i ndjciin. algunas, dc las amenas tktKii fomia dc hasion. o de varilla, y otras lienen forma 
de loiiu. Hay [res clases de tonus: Los que se eslimulan cun lu/ de baja fracuencia, los 
que ft cslimulan con luz de frecucneia icilenriedia y Los que se estimulan con Luz de ma- 
yor Jretucncia. Lum hastuncs prednminan en la pcrikria dc la rdina, micntras que las Ires 
clases de COflpOS son mis ckilSOS hacia \a nldtula. Lo« conos son muy densos en la mini- 
la misma, y cnfno estin empacadciN Un evlrcchamcnle, mhi mucho mas tiros, angoslOS, 
allf m^s que en eualquier otra pane de \a reiina. La vision de Los l-oLohts se debe a Inn 
conns. En tonsecuencij. percindmca el color con. mas agudc/a enfocandd Via imaged en 
la fovea, dondc no hay hasiones. Los p* iunates. >■ derca especie de aidillas lenestres sun los 



S Jri T.: "Riven" «s unu. pjijuefia oquedul am bene malqui^r lejiJkr- jnrmal a vejrtal. "Msnclu ftinftnlla" fv ±u 
iMjucilaJ ti\ li rcliAL. ifjc baK lvIut amanllu. "Mikula - hi eI Lenniiici que quiu *ej rl lie use mu fnecuenle. 



FIGJFLA16.lt Fotonucro- 
grafia ampiificada -de l&s bastones 
p lot i»fl« en H ojO hUMHIU 
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FIGUHA 14.17 En la pcHcnn 
de la widn s&lo- puedei w un 
nh|cto ii it eata TiDvieridLi; ro 

pij«tei vf en aJbsoluio su cole* - 



unicos mamfferos que tienen Eras clasps de conos f y liciwn una vision tcHal dc Ins co- 
lores. Las ret'na^ de In* (Jt-'iHJK iiLamifenjK cstan Lrirmadas pninjipalmente pur buitones, 
que HtiJn son senHibles a la tun: o a la usi-iindad. lumu una folouralia u pcliVulii tin bian- 
co j 1 negro, 

hn el oji> humann, la cantidad dc conm dksminuye nl alejaree de La macula. Eh in- 
leresanLe el hecbu de que el CoIl* de utl ubjeto desapareM si S€ percibc con vi&iotl peri- 
feriea 5c puede haecr la pnucfra haciendft que un amign cnlre a La pcriltfia de tu viskin 
am sdjninns ohjclos de noLores briLLanles. EntuiHTitfis que pu*deS Vet prinKfO los objetQS 
y despugs pcreites sus colones, 

OlPTi hpcho intcresanle es que la penteria de la ttlLiul es muy sensible id trtuvirnien- 
io. Esuntofi "prof ^aiiiadtft" piira \er algo que se agile en Jos Lades tfc nuestro eampn vi- 
supl, funcirtn qvc detail 1cnci innponancia en naKHtm desanvlln evuliDuvu. Pidt u. un uinigu- 
que agile tos objetos eon cofores bfillairtes cuando los ponga en la pcrifciia dc m cam- 
po dc vision Si apenas pucdes vcr Vv. cfyjctm euandn hc ajplan, pen) no km puedes \lt euanckf 
■se uianlienera inmovileSi no podias decir de que crilnr win nHgura 26. 1 7). jHa* la pnueha! 

Qua nisa que JKLingue a las tMstnnes y a lus L"unuK eh la iitlensidad de la lu/ a la 
que respunden. Los COIIOS. requiereit m^^ enejgfa q,W In* basltmcs para prefer "disparar" 
un impulse por C) sistcrna nerviosn. Si la intensidadi luminusa e^ muv bajii, ]l> que Vea- 
mns no tiene LioLor. Vcint& bajas inlL-issidiikk"- u\jt\ ki> huMOIies. La vision adaptada a la 
OSCUrid^d se debc casj |o4alme[il'c a Liih. bastfines, micntrjs que la VLKLon cun mueha ilu- 
mLnacirin hc debc a los cun?». Por ejemplu. vceOus. que Ids esiccllas son blancas, Sin em- 
bafgO, la mayor parte- dc las eslnellas ticnea colorcs hriJIanles. Can ana fato^runa de u'empo 
de las csliclias sc ven eMreHai rajas y anaranjiidas (0]% que son Las mas L'rfaS- y azuks 
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FiqUHA2*.lD 

f conipnjetalq.. 



Lca 6ai rKEanjukM denen ijusl brlllo. Qibrt la frmwera autre dies con un lipc 



ITH$ las difercnciav Kl rcctanfluln- griH a La ijquierda de la lipura 2ft. 1 9 parecr mil uhlu- 
ki que el dc In derudia. tuando vemos la froniem que lo *ejufa, Ffero cubte esa fnotilera 

COH un laps?: o cmi fl dd^O y sc ven dc ipia] bnlLaiitez. Se dche a uuc ambus recuinf ulra 
jtj" son tie Lguiil brilln; cudii una* liene Ftxiu de inii cliiro J mis uscutfu, yertdo Je i^uuie-rtLa 
a dereclia. El ojo se concentra en la frontera. donfc la mi I la nscura del nccianpulo irquicr- 
du se junla Lion lit parte dara del mrLdiu^uLu dercdni. y el sisltiiw (sjo-LTertbiu uipuCltf que 
el res.Lo del TKiangulu e* igual. Danio& atencton a la fmnlera e LgnwamM cl rcsio. 

Alguras dudas: CD que mcdilan la tnnma en que el up diuinpie las mllas y hace hi- 
polesiH iKBnrii dc lo que hay defllUu, ( ,se partte a 9u fun'rtii e-ih qile- a VSrts Iti0eftlu& jiiicios 
acxtca dc cttas cultures y cflras personam? j Nn tewiemns a ex-agcrar, en la misma t'cwma, 
Uh difeientias en La supertlcie mienUib Lj^nnnuiKXi Las icmejiin/aLS y Ian sutiles dLt'erenci-ai 
del interior? 




FiqUHA 3d.i0 Grifica da niveta da brillo pan kn nredngulw dt la figunt fr 1 9. 
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Resumen de tfrmrnos 

Edlfuelnnr EvtrKotnd que la Lima pa&a por la sombra de la 

Twm. 

EcUpoe solar Evcolo hi d que Ib Luna Hcquta la laz sxAti, y 

La Hwnta de la Limn cae »^re vna parte ue Ja Twrra. 

Fjpfdrfh dtcfntntqu^dtfl Fl iflua^aJoifcraidistyKimtYiaj- 

ne'LiEBS niya freaiencis va desde las ondaa dc radio hasta toe ra.- 

yflh gdiililU. 

< Ind* dciLrnnnaumtk* Una onda portadwa de emgfai emhi- 
ua pur un^Carya ¥ihraIiOria Jd*Ciienierl¥flDt«leClrt>«s) furrflads 
Dorcampoidertricoi y Tnagnftiras que se mgeneraji enlre si. 

Opttro T(rmiro> aplicado a materials que nbwrhen la luz *in 

nsmiiiila, y por ramsiguiente a uarCi de Los cualesno puede 

pasar la luz. 

P^DIinhn IJita (wwbVi naidaJ qutapahjre dand* alpidi b 

luz. pero noloda. « bloqueada. y H reside Id luz poedc llegar 

adla. 

Sonbra L'na rcgidn escura que aparrct cuando las rayoa dc 
Ltik am hltujupWns pw un nt^E"- Tambipn^ U TS*1e ina* v»vwa 
dc una BomDia, donde tod a la luz cs bloqucada. 
IVatHlHrtrite Ttrminn apLitodO a irajleri alcia CraviitL; I lis 
iiuafci I j wzpuede pasartn Urea recla. 

Unbra La parte misoyciirade una sombra dwide se blouuea 
la luz. 



Lecturas sugerrdas 

Fall. D. S. L &H1I. [J.R. y SlnHt. D. S^mp thrlighi; Optirsmt**- 
lurt. hft* York: Harper £ Row, I QR6. 



Preguntas de repaso 

Ofldas dectramagnetiaK 

I . ,;,(jK*i imduac un r+wijv? naifinflifir hjhj- T-anVj'! 1 
1. i Qu? induce un ftwipi} tt&iTKO que varia'* 
]. ^(Jui pniduuc uru undu Elerfnimajpift lea? 

taJocMod de una onda ehcmmafntfCfcEr 

< iForquc una tmdo elcttnjiDiEjrfticieuclcBpKnDminco 

S. iParquf aiuDnda rirttrcanaprfticacuclcspadominca. 

urelera? 
t iQui ronlknen y irafisportan los campos doctirittK y 

maEirfh'tmi? 



T. i.g»ir«laluz7 

Ef t^peelro eleetTTMnapgetfco 

l\ j'.Cuil £i la HlifcretmLt pfintipaJ HfiCrt Urtt f^uir i railryj ^ ia. 

•l ^.Cuil ei lanlifcrctmu principal cnut la k; kmVjfc y Los 

I B- ;,Qu£ pone, ft cuinro del opetcm tluammajnftitcrt mte Jidn 

oaipa la Jitj; viiibte? 
1 1 l y.Que' crilof [ie« la Ji^ viiihlr dc las f(*cner*tiaM nH'aiiitti 

riaibl«?iY en la£ frcajcociisiDiuEiiaa? 
IJ. ^.Cnrifw X tumpara Is ^nsvefltia J* ymumJa dc ladwtwi 

lade Loe rkctTD«» >ibnjtofiod que la prcduceu? 
1 3r ^C(inw w relackwa b Iwigilud de «nh de la /« wj^fp 

non su freamicLi? 
Mr ^.Cuileis la lodEHiud oe unawda cu>a CreaKnciaci is 

L H> y sc pnopagB a 300,000 tm/s? 
IS. ^l^ qrf setflKtodKimns-que elespic»eiCer»f ertirolidad 

no MiEi vaclpo'? 

Mcitericrls tmnsparenre 

It. LI scaiido que pmviene de urn diapasdn puede hater ajuc 
ottQ diapason vibuf. iCuil« el rferto aniiogocn la Uiz? 

I7r ifin q.pe icfi^i delespearti elKOwnaairfcicoesli la ^ps- 
cuenc-iatkr resoninc-ia tk loitutctiDfttierid ^idfiu? 

I J. i.^uol ce «l deslino de la cnergfa en la luz uNniviofcLa que 
Lncide tn un vtdrici? 

I F. i. 1 -^' es 'I dertiiw de la cnerpu en la. luz visiWe que ntride 
ca un vidrici? 

20. jrtiro se cnmpin la fieaieiKia de li luz mrriida en 
uji mabefiil traitspareBtE ca\ la dc la Iuj que Ktimula la 
reanisifjn? 

J I . iCrinw »e mnnpaa la ispdcK pnwwa*" de la \vr- en el *i- 
drid con su rapidez « d vacto? 

Jl ^Plir qi^ a las imliw m^caimgas »? Ua. llama Ptm ^iwvenVH 

Mfft£rinte opacos 

23. ;,Pwqut kw«uifiri^lsisc£dlien(iaii L'tiafldrtloi ilamirta 

Pa Iv/.T 
1*. iPur quf Los tnriaici son brillantes? 
25. ^Pot que k>s objetos nwjadof k ^en TmraiaJmente mis 

osctinos que ks ohjrios. scctm? 

M-. nttiorihe la Jil'trtjrtia trtln; .HMmbrv > pvmuai^rtr- 
27. La Tkcra j la Luna, tsLerapte producen sonuKaa? iQuf bc 
prycJiKK tTiamJci un? pas* pw la sumba ue la rf»a^ 

Vbkwdeloluifdojoj 

U. DtKiibe la dlferenda coin: basumfi y camn a\ d a|o. y 
enirt «Ls fuitiii«M. 
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W. iCvAkx *fn las ilib prtipiadaAs inuriualos do la vision hu- 

mana periierka : ' 
30. ■ Rir (|uu vumcBi hlajiuas LinUi lax usUtfllas rujas LtMflfl la* 

estucllu.^ B^ules? 



Proyectos 



Cempara el Lama™ -de la Luna subreel Iwfizonle y cuundo 
■wla alia un eJ L-iulo. l.'na ftanlfia. dc haotfki CH CXKllderd 
brazo y vi\Hbi di^erso* objetos que apenan la bloujueen. 
Ba<5ca ha.su quctiKiitnircs una del [amano eiacto. quizd 
un Upi?. (► vna pi unu grueuis. Vtras que d iJ^jcu-'t lundrt 
memos dc un eentrrnelro. depcfidiendo dc- la loaptnd de 
lnv hfa/xm. I J [juriu. ;,*:s nuiyur Liiantki tiri eertia del 
harizoobc? 

t .Cual yjo es *l que iKanfcw flftV? Pari hutw La prutlm, 
apunLacon un dedo hacia arriba mienrtras rieaes el brazo ei- 
lendidn, Con ambos ujo* abieflim, we alpin nbjeUN lejamn 
junta al dedo. Ariora cicrraeL ojo dcrceho. Si parecequcel 
ikslti salla. bada la JbncLha, quiert ukdfque usas mils el 
ojo derocliD. Haz la anterior con corapajkro< que scan diev 

Im*. y /units. 4l Haj* aljiuimtinTdaduHi GnUfd oju domi- 
nant y la mano domi najHc'.' 



Vlgila el can-ibis de tamanode tu pupila. Frjetc come. Fer- 
fora un ugurjem pequenn en iina hujade rspel, pan un kin- 
etic {o clip? pequcrjo. Sujcta el papel a anurias cenrJme4roi 

M Hijii, y ve tkacia las Iultbs del Us.hu, u a.1 Lidct, a liavtrx del 
agujero. Noenfoquci los-bordcs del agujpro, sino rclajale 
y ve pof el agujeru, aecrealft dc ial mancra que no pueidas 
enlocurlo de ra'npin modo IquilariE lob jimnjcw queeHes 
usando). Ycris un bello eirculo. Pern est cinculo nocsel 
j.uujL-K? b Ei uj [lufnla! fart ikmutrrarfa, uuhre al ami ir*? 
ocin la mann lihre. Ambas pupila* ed$n eilaywJas. pur In 
que si unacambia, la ocra tambien. SLcutan el atrooJD y 
ckv-niinuyts l;i ]\n que lc enlm. la puptla >c Jilamri. V?ras 
que las dos se dilaiaja cuaodo vcas queeLeinculo dc luz ie 
dilal4i t al mrnirptir el pvqu^jjn ajujcni. jps hnnii«! 



Ejercicios 



Lin ami^Li u diee, niei w ptfirfundik, que la lu/.et Id rfndeo 
que podemoj \a. i.Euli en k> oenccto? 



X AiemiK, cu anugo dice que la luz w prodiyc dot Li cone- 
TiGn snlie Iji sktiTitiilaJ y*l magndisi™>- ^Hsii! em In 
corrciao? 

3, (Cuil P< la fuiinlc E'uiuJai'iktiiCal lii radiacii'in Lktniv 
ITUgrMiLi? 

4, iCualcs cicnen U major fcmgitml Oe miAi - h Ihj 1 ■■ isibk . 
lo4 rayos X o Las ondas de radio'. 1 

5-. (.Cwtl (iene lor^pindes -ifc nnrfa mi^ t<jrlas L d uliravmleta 
od iiit'rarrojo?(.Cuil lietit Lis mayores ftwcuffnciaj;? 

6. ;■ t'onv> ci- pwsiblc kunar t'olo^rnh'^ en la VKVuridud 
complcui? 

Tr tUiWtiinrwnlC, ^"« f K k^pJt; <."Hlula ¥n fW ninla l^minnva. :' 

I. Sc. escucha a las personam htablarde la "luzulmvicJcta" y 

df la '%* mrramija". ( ft* 4pj£ uira Enj^Liscnt kshk le'rftfci- 

nos? ,.Por qmf es nmioi probable cscuchar acerca de la 

"\vj de ratbif y de I* liB de rayi-u K"? 
9. Un liner dc hclio-neon c-mitc luz dc 63J nanomctros (nm) 

de lorunlud dc onda La kmgitud de oral* ue un I4wr ue 

argrto ea 5 15 nm. ,',Cual LAscy emile la luz de mayor 

L'rccoeiKui? 
ID. ;,Que requkre un medio ffsieo para propagane: luz. sonido 

vjimbvK' 1 lisplim. 
1 1 l Las ondas do radio, ^.se propagaa a la rapidoi del sooido. 

a l» rapule/ Jej la lii^. n a una rapufer irterrnedia^ 
1 2. Cuanvdo Ids astnSnomoi obfervan una explosion de uiper- 

rhhVa l-u utta gabxia kjaiia, toque voa e?. an aLiiiiLrtUi cc- 

peiULao y simuHanco en la Jk 1 . 1 n'jrWt 1 y en orrnh fonnat de 

radiaiii.'in.tLttUfrfiUiJjrtiLiea. ,',EstM - h Ui'ia firuuha qUO rLsfial- 

de la idea de que la nipide?- de la. luz ex. independiente de la 

frecticncLa? Eitalica por que. 
I J. ^yue es i^jual ueemca de las rnndinf de radio y de lnz ,f <.0^ 

es dlfejemc aoerea de eUaa? 
1 4- ;.y w pruebos puedes citur cchikv respahlo de lu idea de que 

la luz puede prapa^arse en el vacua-? 

15. /Perquoe^PiTiisquela mpidez de la luz sea un pcscomeiiof 
l a la aflnarkfefa qiie en el v&cift? 

1 6, Si dLspamK una bala que arira^iese urn irbo!. sc dcsucelerani 
deniio de el y sakura a una ranLdez menor quo la raoidez 
con la queenlm, bnlorKes. ,;. In \vt tambien desutekra al 
pasai per el vjdrio y sale eon menor rapidei? DcrJcnde bu 
ftapucsLa. 

I T, Imjuriru que una persona pueda cuninar wlo cvn detenni- 
nado paso: ni mas lipido ai mis lento. Si nomas el tkmpo 
de *n eaminala LanXemimpidu al crvoir un rruiHu de hwgi- 
iukL conocida. podras cakular su ranidez al eaniinar. Sin 
crnbarjn, xi se JeMene en forma mnmenliaea al laminar. 
para saludar a otias pe rsooas en el rceimo, el ikmpo adkipn- 
naJ que iluranm sun mlertwitHies breves orntirH una mpi- 
doz fnvmtdio al cmzai el rcc inrto: cu rapidoz ct mooor quo 

la de cahnnala- ^Kn tpjd ui punrcc Ih» aiJurn:*- al Lasii Ue La 
luz alravesando cl vidrio? ^.tn que no se pmece? 

II. j,Ev< el VKunn Lraii.tparunlL' a liu lie rnjtiiengiin.qui; nffnn- 
den coo sas propias frocuencias naUirales'? Bxplka per quo. 
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ID, 
21, 



12. 



11 



14. 



15. 



If. \ja Ifngiiude* de onta uula* de la lii£ visible inleracHHn 
con mas [rociiencia con Ids alamos en el vidrio que Las 
dc Kinyat lurtji.injd do Liildi. .'F-it liertlpodt! illUraLLiriii 
liende auumcnLar uudisminuirlnnipjdezpromediode Li 
lux en el ^idrio? 

^Quc' derermina si un madcriaLcE trarLsparcnrie u opaeo? 
Purfdux nrtultaruori qiiEifiadunix de iJ en updHa Tiuhlmjo, 
jkikj no tie quernmlfe ulrav^b de un ridrio. anjnqut el die es- 
ie" may ^deathi. iftxifitf 

[mngiiiB que la luz solar inside en un par de anteojos para. 
lee* ^ mi psir Je arHeujw« nsnims pm el sH, ^Cuikx Lifilev- 
jos crres que se ■'■an a calenlar mis? Dcficnde tu rcspucsjla- 
,i.pH.» <pi£ un avinJii que vuelu muy aJro casi no produce som- 
hfi, u no pftlduee. MMirftfi tiL d >uclft, mierHras q j£ umi qiE 
vncle frajo prutUite unu sombra birn definidn? 
Solo aLeuikaide I in pctscniuK quu ccunan el 'lad^de dia" ™ 
liiilerra puedm presenciar un eclipse solar mierKru-H que 
lLkLri Ilia OCrMitia* quirHvupanel "ladii iJe fikL:" pueden 
pnpicm;i*r urn etLipse lunar. ^Porquf? 
Lils£di[lSiS luibaJCs w.trt nierttfinf *tl ipN& £n luna lltrta. bV 
In es, lu Luna niempneeblrj Item inmediaLamercle antes y 
despues dc que la somlwa d± Is Tierra puxa mbrv <l hi. t .F h UT 
qui'. 1 ;.Fvr ipj£ nunca verrmos urn eclipse lunar cuando ba>a 

lunaeriCCJCBle, tntngUanK tllUi 1 ;!':' 

W, i.4^i^ eventv aUrondmico uerian urres obserYudwes en In 
Luna a|-tnd momtmLi m que en La Berra.se vtera un 
echpKt lunar 1 .' b) en el mwnenlu en que en la Tiemi sc vLern 
un cclLfKC solaf ? 

IT, Lii luz que prwedede ujn luaar cne] que-roncentras Lu 

JICi'iuh'ti'i ILijia a ]a tilo£u I j.. u|ie ^ki LTifilmiC t^ny*. Si de- 

scas abservai unafuciite Luminosa ddbil. par cjcmplo una 

sti^Ma dihil. jpnripie' nn JeJws iier b ruente rfi'mcmiirmf^V 
18. ^.Pof qjuc no lienm «Aw los. olijcKhs LIumLnadot fKir la Iuj 

de 1% LuniiV 
W, j.Pof qu^ tl ticlu l>, rttjlft CUiliLkn m; ^i ikuk Ja J .una. ? 
JO, i.Fi.'T que no venwn tDlorrx en In perireri* de muestH 

vision"? 
i I . I hf aewnl<» «m in ^pie vHe en lu \ip\m 2f>, 1 5 , Lu pvnln 

eic.ED csti, ial ladodc la micula que da a la oarix o hiiKia 

el y(ni LjhJii? 
11. Cujuido Lu jitwiaic sujnay ic niiiacon pupika comraida > 

d.nee L 'le amn", j.le treenV 
13. j.Scfucdt uWiucir que una persona con fkjpilaijji»fidc4tni 

EHieral ex Tna> l« liz que uru ton piipilus peq.urnai? Si ns\ 

ijnrqul no? 
Hr La inLenNidud de lu Iue dwrete Je utuenJu am el inveisd 

del rtiadra£knk la dixiariL'ia a la fmfnu. j.Qui^K dt^ir tw 

(iue vl pirrde In energrn lurninoa? EjujJica porquf. 
35. L J lUA du- UH j l^fiUJiarj. dr du^Hl lu Crt fniLifrafTa jc ithl itu 

j| numrmnf ladiElancu. stfuiendo la ley del invrrajdel 

iiiadiadn. CiMitnta u*M«a dc uu padjcAi a.1 irnitiar una fuiu 

p-mnrnrnku depde urn *^itm quf viKln muy ilto sobie una 

ciudad, usando sju^ivA. 



3t. En Ins parous se determina la prafundidad de] mar tiBctendu 
rebanr en £\ oodas de sonar y nudiendn cl ncmpo tn cl via,, 
je tie Id* y Muehn. ^Cornn se hrwr Hen rimnn pnredda) en 
nLfums aeraplanos pan delentiinax su discanela al sutU>? 

37. El plancln Jupiter esLi max dr cinco ^letTF- mis nfc>«io del 
Sol qix la Tiena. ^Cckivi apafeoe cl hrl lk> deJ 5uil a tiiu 
m:iyyr Jisumttfl', 1 

31. Cuartdo ves. una^alaxia lejana airave* dt un lelestopio, 
^pvrtiuf ratiii-, >ifrHki rutin UrtLs en el liempo'. 1 ' 

3t. Cuando vtniui jl F5dl. lo \tmni toitm era Jiuen B rainuHis. 
Asi, stilci podcfTKH ver el Sol "en el pasado'". Cuartda vcr cl 
jMsodfc La flunu, ,,lfi vts "abwa" o "e* if I pimau^"? 

4C. La "visidia ^VZff' es una medida aibiniaria; quiece dbcir 
ipie jMcJe^ leer ly qur urm perwnn pninwdiiLi puede leer 
a una distancia de 20 pies a la luz del dfa. ;,Cu£l a esadii- 
lanpj an inelnKtV 



Problemas 

I. LJlaii 1 ! RjHnrteT, ajJn'incirnn ilanijs, mi J in er IHS^J \jk liiiratdf 
npjoicitin de uru de las lunub de Jupiter, saliendo de delris 
del pLafieLB, en siti (cvoluciittttthuoesivivcn lumu a. tie 
pluiKUi. y tiJTrni ncm de Ue. demuras en esas aparirkmrs. 
a medjda que laTLena sc alcjaha dt J up her; kc dice que Lle- 
g*ji la tuncluuLTTi que In lu£ LaTda \b.5 Tninulds md» pom 
nceorrer los 300.DnQ.CKW de kildmciroidifl dLaincrmdfc La 
titiiu pf Lfllienflcn H.Tni.i a| 5^1, ,-.(jiui vlJw jo>iLi^imuuVf de 
la rapidtx dc la luz sc pucde ealeular a panir dc wins daios? 

3. En unode Ioh eiperimejitos dc Michclsoo. un luz pneoc- 
JfcnCt ilc uri cspejn ^icaliiriu iwiMrjcn l!t km tiA^ii ura espsju 
eslajrionario. ^.Cuintolkmpo paso para que terjtcsaraal esr 
pfiju esuitiiiruiriii^ 

3. El SoA esri a 1.50 x 10" melnoFi de La Tkna. L Cuamu tarda 
la lu^. deJ Srit en Llejjar a La Tierra. ^ ;,Citinln lanben Lru^iir 
1 1 Jiamelra de la Ticrra? C'ompnni lu rr^ulLado con d tiem- 
poquc midiu Roccik-f en cl ^. i s U h xvu {-pcohlenta I). 

^ ^Cunnlci tarda un impulse de Luzde laser en Ikgara la Lu- 
rta, (crkjafscy Ikgar a laTicfla? 

S. La csliella mas oeTcurH, apartc dc nurstro Sol. es Alprta 
Centaud. a 4.2 K tO 1 * 1 mctroh dc disLancia. St rh>y tecihic- 
mirKK un mertsaje de radio e milito en esa efltella. ihnte 
cuurvio xt hublera enviado? 

i. Li bngitud de ondade la luz de sodio nmarilla. en el aire 
cs. 5 fly nnn. 4 ,CuuJI ci sii frccuejiria? 

7. LaluzBiul-vericlosa IterieuiiafTecuerbeiaacfoiimadade 
h >: ll) N H/. L'w, la. HjLUjjtir'rt c =/ h para LalL-uUr La Inrfigi ■ 
tud de ortda de esa luz en el aire. ^Ctimo sc compaia esa 

LrtdfiCild 6i: finda.£ftti e-l laHLlJiLl dc UHi JKHlkl, i|LL lb apftW.1- 

niEdnniente HT 1 " tn? 
B. La kMgicud dc rtrtik dc- la lu/ iartlbia. al (Utai' de itn medio 
d idtTTs. miendra^ que La frecucncla penunnKC cvfi^ante. Uj 
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10. 



IcrvgiluJ tic otidflL. ^es mayor o memor «i el t£iia que en cl 
Aire? Expired en lermiwM dc h CLiLiL-iun r-jpii^ej = irt- 
CLKimn X lomiilud de onda. LTtie. Iuz aroirillo-verdosa liene 
600 mn I.-6 X LQ~ T nm) de lufipwd it e*ida m cl ab*. £f\j£l 
« mi kngili*L tie witfa en el a^uik tlonde la Iuz sc propigBi 
i\ 75 1 * de eu rapideten rl aire? ^En plciislinlimiiiadc 
acrfltttfO. JoflJ* s* prnfajia al 61^ de sj rapide* en el aircV 
Daermirsadb. iasrilac-JiJn.de radar se u&a para nsutari Lrt« 
avioufe; Lrarfenuu: rid i acmrifl let urwnnpii'ti cade Jem dc 
Icrtptod dc onda. h) ^Cuil « la. fr&zjcncia de csla redia- 
cirSn. ruditb tfl ntilii du mLlli^x \it htm (GHij? hi 
i£uil e* el Ikmpci rwocsirio para que ud impulsn dc oodas 
de radav NcjiKn a uit avirirt a ,1 Leu. d£ d^flaifcH y rcgresen? 
Una pcEota con H im'smc diametro que d dc uru LimpuB sc 
sujcu a media diaamHa de la limpana a un mwfr, Ct*nw sc « 



cji el esq L*t ma. 1>aji lu\ rayir, iLnniimim, en fcim^ pnwp- 
dj a Iw dc la ligura Jb. L 3. >■ Jcmu«lni que H diimebo dc- 
la SCfTllKTa CH la paied i>. iil.lial d dc b peJifla, y ugm; el diara- 
inndc la jmumhra e* |r;s toh mayor que cl dc la pebota. 



Umpora 



9 



Pelfltfl Pored 
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Paul Robinson, auror dot manual <h lafrofacorio. produce urn diwnsidid de 
LQldfei tuando lo- iliamiran una bmpara ra|a, una vende y uiu uul. 

Las mas son rajas y las viotetis son azules: los colones intripn canto a leu artiscas 
como j los fiskos. Para el flsico. loi colore: de los objecos no eirin en las swsiancias 
mltfnjj, rtj jlquten en la lui que eftirten e reflejan, El color es uru exper ienda fHMog^a, 
]f esta en el ojo de quien Id juzga. Asp, cuando dHCimos- qwB la luz que precede de una 
rasa es raja, en un sencido Estricca queremos decir que oparece raja. Muchos or^a ''ismos. 
incluyendo lli per&o*us con defecios. de capucion de colores, no wn que la roia sea. raja. 

Lot eoforct que pe^ibiftios dep*ftden de la freeueneia dfe b luz que vtmot, Las 
luces dc distintas frctueiirdas ton pcrcibida* coroo d* disUntos wtorts: la luz d« 
freeuencia minima que pedemot dctcctar parcel raja a la mayoria de las personal, y 
la frecuEncia maxima como violsta. Entre ellas esta la cantidad infinita de Cones que 
fomian el espeetro de colones del anco iris. Par convencioa esdi Tones se a^pipan erv 
los siei e colore: que son rajo, anaranjado, amanllo, verde, anrl, indtjo y violeta. tstos 
colore; \vrnos dan «| aspects de bUnco. La lui blan» del Sd eicd formada par codas las 
rrecuttKias vtsiblea, 
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Reflexion 
selective! 




FIGURA17. 1 Loscolor« 
dc hi cast de|iefld« At lei 
cobras- de la lui que los ikimina, 




FIGURA 37.1 Los deccraocs 

enrtcrnns, dc ml itamo vibran f 

resuenan igual que lo horian 
pun fi|<5! en rtanctti. En 
CpnsKiwncia, Id! aramw ^ Ih 
muleeulas se CQfrfcear\ come, 
si fueran diapasons ty&m. 



A eiccpurm de Las t'uentes lumincuMS, corral lamparaK. Laseres y tubos de descar^a en jjiis 
(que di-vLTihi if nn.i> en d eapttulo .10). la major pane dc tos objwos. que no* rvdean refle- 
jan Is In/, y no la cmilen. Koto neflcjan parte de la lur. que les llcja, la parte que produ- 
ce *.u color. Put ejeiiiplo, una nfca no eilu'le \ut. \mv que In rellcju (FigUJa 27, L K Si la liL? 
sL>ljr fKdsn por gn prisma y eoloeamnH una rosa en diversas partes del espectro, Ins pela- 
los puns.™ [Tide's u negros en [udas las partes del espevLn». e^cepto en d rugu. En la pane 
roja del cspectto los pelalos sc «r rnj^s.. pern el talln y la> Jvijan verdes sc ven rcgros. 
Hsn demucstmi que lira petaLos mjos tienen la capacidad de reflejar La liu raja, pern no 
otfoa Mores, De igUil illudu. las hujas wdes lieneil la iMpacidad de reflejar la luz VtiT- 
dc, pcm itn ntros jjolnres. fuandn la msa He Llumina ton la/, blanca, los pelalns sc ven ip- 
jttt- y las- hojas se ven verdes. p<.irque !■> peLalos reftejan l-:i parte roja de I J la/ Manca. j 
las hnjas reftcjan la parte vende. Fara cnmprcncfcr pea que Ins ohjeins rcttcjan eolnres cs- 
peti Iki :' de lui. debemus dirigir iiueMra alemion id uIlhiio. 

La IP7 sc rcflcja en Ins nhjetns en forma paiccida a clhtio el Kcmidn sc "rclieja" en 
un diapason ctiandu Jo pone ii vibrai u*ru diapason certann. L'n diapason puede hacer 
que atro vjbre, awn cuando no coincidan s,us t'PccocnciJiH, immjuc ser* a mennfes ampli- 
tudes. Lo iiii-ihii Kunede tun los aLonnjs y las mulecuJas. Los eleclrunes exlemus que 
^unibaii en tomo al ndcleo del atomo pucdcn pmwrsc a vihrar mcdifmtc los cflnipos s\&c- 
IricLis de las undaH eLectnjma^nelit;aK. Una \er. en vibruciiin, csoh eteclnines mandan sus 
propiiis, twidas eleccronw^nilicas. igusl que los diapasoms aedstico* raawdan *.us propia* 
onda.4 vjnortts. 

Los- disiiniw inateriales tittieii disjiruas frtcuendas de LibM.in.iun y ernisiiSn de a- 
diaeirtn. Ein gn materia]. Ins eleeunnes nKcilan eon t'acilidad en eicrtas Krcegeneias; en mm, 
ustrilan con lasilidud en divtiiLlas fieeueihrias. 

Bfi las distintas frecuencis* dc rc^owncia. donde las ampliuidcs dc tKcilncidn *cm 
grandeK. se absucbe la liu. Pero a Las fpes'uendas tikenore> y niayores que Las de resiHian- 
cia w njciiniic la \w... Si d maicrial « uansparentc, la luz. ncemiiida In- atravitsa. Si el ma- 
lerial es opoco, La luz ivgn^a al medio de donde vino. Eso e» la reilcstinfln. 

Normalmenle, un material ah«jrbe la luz de al^unas ^Teeuencias. y nrlleja el reHti>. 
Si absonbe la mayor pane de la luz visible que be Ikrga. pcru refieja el rojo par ejemplo. 
apareiTC rn)n. Hs la causa de que los pe'lalus de las nosas rojas scan rtvjas, y que ng (alio 
sea verde. Los alinilus de lov ptflaJos absunben Loda la lu/ visible, e&cepto la roja que re- 
tlejan; el tallo ahsortx lodo ciceplu el vende, que reneja. i:n ohjeln que refleja luz dc 



FICURA17.3 Elcusdndc 
de Ii iiqunrda rpfrtfir cndni los 
colares que Id Ainwian. Ej 
bli'icc tuja j luz xciLir. Cuando 
se le ilumma con lui azul, « 
uuL £1 ci^deide de Ii deneehi 
ibiorbi todot Ids colon* qun 
Id llLllMiJO. Bd|C h lui sobr. o 
mil iaJidd que cl cuadnidc 
Wince, 



'Lis DtllhU wrrtoiTfJfl y ri&"w*i>i Imkan In^iniiflllO pcfifiilKU. rtenimintlW qoc w repHc im ncpiland*J. 
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WezcJo de luces 

de colores 



FlGURAlM L>«uri»de. 
radiation de la kit idar es una 

fiftti de brillo Bl funokm 

de- frKuetms. La lui solar es 
mU tKlllance en U region del 
amarillii.«rdc, a la mind 
del incervaJo visible. 



El Kcuhu 4ic gjitc Ja Liu blanca del Sol csCt mrmadd piir Lodns Ian (rttuenrias visibJirh sst 
demticstra COH ftcilidbjd. baciertdola pa^ai por gr prisma., y obscrvando d cspectro COIl los. 
imbureH del ajxn irlh. La LnL^nsidiud de In las Hular \aria run la froLTKntiii, y e* mis intcn- 
sa en la parte amujiLLa-verde del especiro, E* imeresante obierviu que ku. ojus lian evo- 
lucinnadki y Ikgadn a tencr la HcnsihiLLdadl maxima en eslas IneoicncLav Hs la causta dh; 
que Los naevos canroi de btBiibetti* eaen piMaac^ de aiiiarilk>-venJe, en •esptxial en Lib. :icm 
pucrtos, dondc la visLhilidiut cs vital. Nucstra scnsibqlidad a la luz amarillo-vcnfc tambiSii 
eti la causa de que pur In noche veamus mejur iron ilummaciuri de Ijmparasi (It vapor de 
sodrio. eon Ipt: amarilla. que con ilumtnacioii d* lamparas ondinarias de tilanwnlo de lun,gs- 
leno tun til nu'smo brillu. 

La. disiribwion gnfrhca. * bcillo en foncion de U frKdencta « llama ch™ <k m- 
dun ion de In luz solar (Figara 27.7 h. La mayor parte de Luh blum.™ qui: prodaLe la luz 
solar rcflcjada onmpanlcn csia distrihueiAn 4c frccucneias. 
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Luz visible - 


— »i ^^» 



Fnecuencia — - 

Tudts bus Lulunes tumbinad<M. tewman el blunto. Es intercsanlc cl becho qui: la per- 
cqxifo del bianco lambicn se obtcnga combinaiido s61o luces roja. verde y azul, Esio si- 
f- uede i^iuprender idLviJiu-ikdi.1- La orva de radiaciuri suJar en [pes partes-, como en La figu- 
re 27.S. fcn Ins ojos hay tries clascs de ncceprorcs dc color *r» Forma de corw, La luz del 



COMPRUEBATU RESPUESTA 
I r Lu hofu jtwrtnn la lui roji. no h ranejan. y per ello ie calienafi mai. 
2l Led p£ulO£ ibiOrben la luz verdc. y no la rcflcjnn. Comn ri vptlt H *1 IJWO color -qUB- jlu- 
mina i La hjh, y como «l vvrdt no «snnen« rojo que h pueda reftejar, la rosa fl& f sflaji colof 
algLic j ipare.ee negn. 

3. La, nafifxiAfi de la. can delaniera « bhnca, porqiie h luz no peneura en d vidr* colortada Id 
Sufeifentfc pan. que u aiiarba Iue que no ica rop. $olo la I us ngja *tji a h snpwfiEie craw- 
r.i. porqiH loi pimentos del uidno abscrben rodos k>s demas eolorei, y efltfiflca larefleniin 
en b eirt nuci et rop . 



Capitulo 27; Color 5 I 9 



FlGliftAl?.* Cunana 
radlacldn de la lia solir dwiflida 
fln (TH r^H?nn; r^3J0. vgnd* )r 
azuil. Son los colorea primaries 
aditwftf. 
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rrecuencic 



lerrio Inferior de La tlislTihuci^tn spectral estinniLla 3ns COfins MJflSiblei a las bajas frecUHY- 
diS*, V -j.' V£ lujii: La lu/ en el icrdu- iriLennt?dic> esUmuLa Jus ckhkk *jens;ihles. a las trrcuenctas 
iniennedtai y se vc verdc; la luz en el lercid de alia freeiKmeia emniuli los eonos **nsi- 
bJcs a mayores tYecuendaK y sc vc B/.yl. Cuaaido ^c csljrnulan pnr i-gUPil IflrS Crcs dascs de 
tones veinos el bianco. 

Al rwrvyedar luces rnja, verde y azul en una pancalla. se produce Manco en donde 
se enriman bs ires luces. Cuartdu dus de lus, Etch culutcs m LrH&lapan se produce (Mm co- 
lor (Figure 27,?). En d idioma de los fisicos, Las Luces de co lores que se traslapan se sa- 
mart entfe sa_ Aif, se diet que la In/, noja. verde y azul se mtita y produce luz bianco, y 
que das colore* cuaksquicrji dc esos tres se suman y prodiaeen two color. Diverse can- 
[idades. de los colore* roju. verde y aiul. cdores a lus tunics sun scribbles cada una dr 
las, trrs dares dc nuesrms CQdOt, produce eualquier color del espccLm For esla razon, el 
rojo, cJ verde y el azul t*e Hainan ctAftres primaries adilrvtts. Un eiamen cuidadnHO de la 
imagen en la may^r parte de los ci&escopios de la TV indka que *s un conjunto de man- 
unit* dLnunuCiii. Cada una ran menus de un milimelTU de diirnetm Cuandu se endende la 
[Kantalla. glguraK dc Las manchas son rojas. iinas vades y oiras azulcs; las mezclas de esos 
ratures primaritis. vistas a cierta distancia, furnian La jtama cumplcLa de coLores y ademas 
el Manco. 2 



F1GURA17.? Adicior.de 
co tares, mcidnndo luces 
de cotor Cuindo Ids cres 
prayeetorea ifcirniran con tux 
roja, wnde y azul ana panulli 
Uanca, las partes enomtdas 

?rsii.icc:r [Ji4lki(OT ?<P*0r^5, 
5e produce bianco donde te 
friilsfiil bu trti luttt. 



Copyrighted image 



i Es inif rcsanlf ociser>ar '*k d "ntgnT que m a b cxnus mis osww dc una TV en Nanen yncEin -«ilts w 
e| cfiler 4e In ^n del nilm irritma. qpe en nanchen iuhcM n mia jtu l'Im» djbc negm. rcimii. nuetlicK ajm kbi 
kcniihlet il umlriilc ns lu. porta iluxninadu de Ij pinUJIa. £*le p-js Lo v«;n>.Ti clcihj ncgn.\ 
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FIGURA 27,10 U pdoti de 
j}fllf btinta pi/«c Waraa cuando 
la iuminan lucw noja, werds ;r 
4zul de Ifual incwiMdad. jPor qiri 
1*1 sombras 1c eu pelcrta ton 
Lisn, magenta f anwllla.! 



Capitulo 27j Color 521 
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Mezdc? de 
prgmentos 
de colores 



T(kb artisLii sata t(iir si se rutA'laii pinluTiiv de tobr ruju. vefde > iizul. cl rcsulliitfci no 
wra" bianco, sjop un caff Qscvro sucia Las piniuras roja y vcrde no w comtMiwui para for ■ 
mar el jmanlhi. Lvmu en Id TE-jjla dt LomhiniKitifi de lures tit reiLurcH. La mc/xJa dc pie.- 
mentos m las pimluras >■ Ids limes es [cuaJinerte dLsiinta que hi rowcla de la* luces, Los 
pigincnlos son particuliu, diminutus. que ahHrorben allures eHpecilieos. l^ir ejempki. Jus pi- 
mentos que prnduoeit el color rojfl afcsoi+en cl clan, -m coloc comptemetnario, Asi algo 
pintado die hjjli absrtirbe priniripidnienEe id ciun, y es In cim de que refleje el itiju. [Je he- 
tfia de la Iuj bEaiwa se ha mtaitr d cian. Alga pintado dc nzul absorbs el iimarillo, por 
In que rcHcja union kis; colore* earepln cl amarillo. Si al bianco le qjuita* cl amarillo ob- 
[il'jk\ n/.ul. Los Mlu«b niagentu, daii y aitiarillo sun kis primaries suMLrartivos. La di- 
vcrsjcte4 de CO&nnE5 que ves en 1as ftitngrafias- de este n (le ciiulquicr citro libro sc Jiinmaii 
am puntifs magenta, don y amurillo. La lu/ ilumina rl lihni. y tie Id luf que se rclieja * 
resian ELKSS de algunas. i'rcctiesicuiv Ms rcglas, d* sustraceion dc color Min dislinLus. a la 
de adiciun dc color. 

La impresi(S[i en color ca una aplicacirin intertwine de la rnc^cla de colores, Dc 
la iliLMraricin que se quiere imprimir m toman Ires tutograEius. (sepana.kiiies de tolor): una 
a iravfc de tin hliro uiiigeikiH.. ocra a travel de tin Jiftro amarillo y la lereera a travel de un 
rillJii cian. Cada unn de biK lies ncj^atLviiH u'ene una dislrihtici<j[j distjnta dc /mas cipucH- 
la^, ((.iw tuntsrumdtn al filtiu qui; se Us6 y u la distrtbudcin de kis ujlarft til Id ilUNtfadoVl 
original, A trav£* dc esos negative ss hacc nawr Ip^ que llcga i ptacas [nctalteas enn un 
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FIGURA }7.l I $£lg ;c M»n tiniai 4* cujtrci gdlorei pan imptirnir Lis ilmtncinnci y lii fotOJrafoi trt (filar: l) rtt^ftnti, 
b) amarlll&, c) cum y d) ne^ro. Cuinda s* combwan mqenu itrar*o y cian. producer la que se we en e). AJ agregar el negro 
h produti h imagm Urmirmli, 1). 



[ratamierito especial para rctcncr la linta dc tmprcsifin sdln. en \±\ areas qne han <vAa ci- 
pucslus a la \ut.. La deposition de la linla hc riigula en di^UnEas partes de lii plaua. flte- 
diaMe puntOS dfalinaHH. [js impresnras dc chcrm dc 1inia dcpraitflii diverts cnmhanacio 
nes de Lima inagenLa, dan, antarilla y fiegra. Examina lus LXilunft, de eilakjuk? iluslfiiii™ 
Ac. c-Aic I itic-ii, o dc eualquier otni, cnn una lupa y vaas cfimn Inn punlra IrflKlapadrK de cum 
L-d«ns> dan Ja anarimriu de uwchus COkffS mis. O tsarnina de CWCa mi inuncio. 

Vciruis, que tndas las reglas; de adid6ri y de susliaciTKin dc color paeckn deducirse 
de las uguras'27.9, 27.10 y 27.12. 

Cuandn vcnwis Ins polwrt* en una pompa de jahOn, nbse.rvamn*i l-I dan, c| magenta 
v el ammillo dc forma prcdriimiitanir.;.Que' ma dice eslu? ,N^ dice que sc han hastra*di> 
algunos colons primaries de La luz Manca original ! (Crime* sucedc csic* se tuplka en cl 
capfiub 29.) 



i^i^i^i^i^i^i^i^i^i^i^iV Nu ludos lo\ culores sun el resuhadu de La adieium wisLraedun de luces. Aljoinus ciiln- 

Pnr QUp pf ripin rcs ' £omri e ' ilj ' LJ ' del ciclra, ym el rcntdiadn- de dispeniinnc!; setecttvas. Emagina. el .mm- 

" «ndlo|£c» del wnwlo: si nil ha? 4e dVierminada fiwcvaKia actfstka w dirigje haeia un dia- 

6S flZWI pasdm de Irrtuencia snmlar. el diapasuti se pune a vlbraT, y tanibia la dlnaxidn del haz 
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FIGURA 27.12 Lai 

•ert hi trts rranspajrEnciai que sc 
van aqgi. jtasorban y lusfraen 
con eflcacs la lui fle aJjunos- 
wlgrej ]f 5**a trunsrwtcn parte 
del esjiecLro. Los. colore: 
piHnurioi iuarrtcEivni son 
amanllo- magenta >' cian. 
Cuarnfc la lui btanca ptea par 
ire* filings de ews colores se 
bfoquea (« syst^s) li lui 4a 
todii las fretuenclai / s* 

jjradu^e cl nrgrg, Dor* inlr « 
enciman el amnillo y el nan. 
se rc^u ¥ Iwt de todas las 
frecuencia^. excepco la ve'de 
Divenoi arapon:ianei de 
imarilki, c«n J 1 magenta 
p? oduten casl ouaJqmer color 
delejprttnj. 
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FIGURA 27.14 Interraloi jaroKinad&i de f-etue-ieiui 
que percibirnos como colores primaries idioms, y 
cdartt pnmirios iuitrattiyui. 



FIGURA 27.13 Lc 

Calnrei dt pefiOUHB 
mprwuian imch» 
de La kit Bin embargo, la 
•fato^fii s^ln as una meitf? da 
amarllks, rnagenu. clan f negro. 



lti mulripliiv JirL-L-Lii/nuv Eu tiiiitusun ti/ sperm ;il sikHJjo. Suix-Jl' un |mvev;-, pain^do en 
la dispcrM^in ck hi In? en Stomas y partfcdEaA myy alep&s en(re si, como en la aimfcfe- 
rd.' 1 hutede un pnx*so paredJo. 

• h A ctu uhk dt di^pcr«i4n se k Usui dhptntfa it Havf&fgh. } smsde MOifre qat Its Etrtfcslis dfaptnoni son 

mock mciKrcf qua I* Inqptvd * onda <k U to? iwiiVnu' « .|iif d^nm n-r.in..vi.is ■ mayore* freensiu aw 

li.% dr la lux dispenadfl. Li disunion e*. muuhn mi* cranplicadi que hi que deicribe atjnl nueitiD <i il iiimii ifln 
simpjilicadu. 
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f IGU ftA 27. IS Unnp de 
hn 8ega i up. atomo y jun*enta 
el mflvirnianta de loi etecLronei 
en el. Los elect ran ci vibrntarini 
reemlum li hui en v3jtib& 
dirweioflea. La lui se diipersi. 



FIGURA27.lt Cmndoel 
aire Ksri Jrfnpto. la dflptftton 
de- la lui de ilu 'nreuefico 
produce un cieto uul. Cuamto 
el an- wta lk;no d« particu- 
lar de oroofta mayor que las 

nwltculjL tambi*n tt- ifiptrti 

h luz de metier fnecuencki, w 
iumi a li de mayor fmcuencti 
j 1 produce UTi cielo blinquccinn. 



ftoyc incidence 




Radiation dispersada 



RecuErda La. flgum 27J, dinkfe m> ve qw \^ liCiHrtws. *Z eompoflan. Ctl liirma muy 
pnrecpda a diapasnne* dinurniKw, y rcemiLen !ua midas. luminusah que Its ll^ari. Lus rtJO- 
Icuulas. y Jus gjupt>s de alumus rtliii jtlimmmi* lUiCt-u h> ifiis<iu>. Mieiltras mis dJiflflirtutii 
«a la parttcy^. emite mayor cantidad dc lu? dp may™- t'reeiKiicia. !w parare a L forma 
en que Lbs campanaii pequeriijii rcbuenuji tun nl^j-i mus aguda* gjm; lis jitllrdiK, Las mo 
l^CUlas de nitnogeno y axfgcw) que (mrnaii Ij maynr parte dc- la atm^sfefu Hineionari looths 
.amirnu.i-. L'.Linpuiui.s que "suenan" am ftccUKCCtUA iiLuu LULLiidu his Ciwiei/a La l\l£ SOlai. 
Al i^iwl que el scmidfl dc las ciunparoK, In luz rcemtlidu hale en loda\ darceckmes, Cuan- 
du la tux sr rcemitc en lodas- direadflOB se dke i|tie **L dhpetM. 

Yh- Las IiiamlT. .I- v sihk-s ..:.■ In l.i/ -.il.ir. el ruLrnL'L'iL. ■ ;. l'I i-Ai;.viiii de Ij jLiinisleru 
dkpertan pnneipainx:rne al violeta, wj^uidu del ami, d vwde, el Jliuifilki. el narunfil y el 
n>ji>. en e$C tffdefl, EE rojo w dinners la didina parte del vmleta. Auiujue la luz viuklu kc 
dkpera mis que el a/ul. ha uks, flu sOfl riliiy ^usibkli a 9a luz violfla. Ell WlrSXTKfieia. 
Lo que predomina en iwestra viskin cs la lu?. a?ul diFpemada j v vcmns an cWd amil[ 

El u/ui celeste varia en Lui dasLinlus luu;iijes y liuju dbslinLiLS Coildieioilti. Un factor 
priiKipat es el conrenidu de vapof de agwa en La mnfe&r* Hn Sns dto clantw y scens, el 
bjuI dd eielo en muet» man pniL'undu que er k» d/as durcrv tun nwdia huntodiuJ. Ed pafeti 
duflde la aimoitcf a iitperior es eKencipnalnKiKc scca, cximn en llatia y en Grotia, las. ck- 



Copy righted image 



Copyrighted material 



Capitulo 27: Color 525 



los son dc un belbo aziil que ha, inspirado durante siglos a los pintorc*. (."uando la atinos- 
fera tonlieoe ^randes t-anlidades, de partjVulm de poko o dc oLrus maleriaJrH. mayors que 
las moJeeulas dc (Hffjsiio y de nitrtfenu. tiimbie'n disperva fueneniente la lu/ dc las ft* 
tuendas m«wrr>>. Estu hace que d cielo sea menuct azul. y lenga una apanenda hlao- 
quizca. Dttpuev de una fuene lluvia, cuiutdo se han lavado las panlculas. el rich* *e vuel- 
vc dc un azyl tilbs pmfundn. 

La bfumu joisatea del deb sobne la* jJirandeK dudades se debe a las narlfculiiA cmi- 
tidas. per lus mo<o«*. de lo* autonnivile^ >■ tamiones. asi eonw por las ftikwitas. Ann en 
marelia minima, mi mntnr normal dc- anlmnovil cmite mis dc KM] mil niillnnc* de partfeu- 
las fKxr se^undo. La mayor pane MMk invisibles, penn fundonart mnhi Lrtnlrus diiniiluloh 
en los euales se adhkren otras parllculav Son lo* pii impale* dispensores dc la In?; dc nw- 
nnr freeurnda. Las. riartfculaK mis. ^randen -cntre las anL.eriures mas biL-n nbwuriber, y no 
reemilen la lit?.. >■ se produce una l*raina cafe. jCaramhai 



Por que los 
crepwscwlos 
son mjos 



FIG UAA 17.1? Unnq^dt 

Sol deto* vlajaf pof iris 

nmedlodU. En tonsetuencn se 
diipcrsa mis lui ud del rayn en 
la piiMta del Sol que a *nediod«, 
Par) cuirtdo H rayo de lm 
inicialrner™ Wanes Mega al suelo. 
tflb tdbrtvirt: la lul tie til 
fnMuenciis infariorar. y pnoduce 



La lUdC que no se dispersa es la luz que he cransirirte, Conn la luz roja. unaraiijada > aiiui- 
rilla cs la que menm sc dispersa en la atmn-sfcra, sc trnnsmitc mcjor por cl aire, til rnjn-, 
que ti dispersa niftkos y en cunsecueikia w transmitt mis. pasa por mas iiuuosfera que 
cualquier fltn? color. A^k micntras ma's grocKa sea la atmostcfn air^vicsada por un rayo dc 
\us. solar, da. mas liempt^ a que se disperten Loduti lm mmrxmenEPh de mayur freL-utncia 
de la luz. E^i quJere declr que la luz qlm nwj« la airaviesa, « la ro>a. Conw *e w en la 
figura 27.17, la lu/ solar atravicsa mi.% atrmis^cra en el crcpusculo, y t"s la ra//jn por La qpje 
st ven n.fj[»s. tus crepustTiloh (y las ajurur.i- . 

La tfflyac^Qrta hiis largn de la lui solar por la 
QThidsr*™ es en ki puesta (o enlo sal ido) del Sol 
^ ■**■ > 



Luiaolar 



- 1 -. 



mds rartd a. mediodid. 



A mediodia, la \us. alraviesa una. tancidad HflfiLiilla de ainkosferj pula lle^af a la m)- 
pertlcic 1en"C^1rc. 5^10 sc dispc^a una pcqmcfia pane de la luz solar, la dc alia fnoLueneia, 
lo hasEajiLe cumu par? que tl Sul se Via ajilajfillenw. Al at'nilZdf i\ dia > a.1 bajaf el St>l 
en el delo, se alanza h myectoria de &m ra^s en la ajmosCcm, y de ell™ sc dispcrsa cada 
vcj: nuts Iuk violctu y azul. La climiiiatiLin del viok'ta y el azul haCc que la lu/ Lrailsmi- 
lida sea inJis roja, El Sol se vuelvc cada vc?. max mjo, pa.*ando porcl amarillo y cl ana- 
r.n:|.ido. y por ullimn al ru)o-anajanjado tuando se ooilla. Los trepustulos y las aUJufic* 
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son Tnuy colondxM djespuex lIl" Lu.s erupt ilhich vdIcjiucba. pontile hay mas abundant: i a en 
el lire de panicula* may ores que las niolKulas del aire/ 

Los enJnras- tic los LTL'puHcuLnh se apci-an a. iumtRis renins de mevdu dc cdum. 
Cuando de la luz blanca se iftta e] azuL el eoEor ooniplentemario que queda. es el ainaf i- 
Hcv thiamin ft ncsLa. el vidcta. que ch dc- mayor fnccucncia, cl cokir onmpJcmcniario qmc 
resdla es el anardinjiudo. CjiuhIu se reUa el verde, de frctuenaa LnLennediiL, quedu el itia- 
geula. Las. wmlMiiae/iQiKS de los cdon;* producidkis varfan de acwrdo eon las tondicw- 
ncH adnKrefcrica.v que camhian dc un dua para «tm y nre; prnpofeicmaii una dtvcraidad dc 
LrcpmtuJos para iidjiurdilus. 



COMPMJEBATUS AE&POESTAS 

1 . Si m disprr»m la lm dc baja frccycr^u-, d riolo 3J rnvdiodii paretena rojo-naranja. En la pues- 
a del 5d s* -dii^e-i-niji-i mil rajas por la mayor lanjcud de la tnytiaaria. de la luz i&lar. y la 
que ieg*ri 1 nqtotnM jtrii pniic.ipilment*-Hiil y viplrta- Aji, jta cnjpOKUlw wri»n amlw! 

2, £l vernal a las moncanas le|artaa es niuy peca. la kiide ellsi que not Mega, y prtdam^ia el aaul 
dc la a±mGsfsra enrtrt db* jr r*WD*rnj. El JKul que jrtribuirnof a. la; montanai- B5 en nealilfad el 

azul d*l"»ela" a bajai altuns, que esci eficre noiocros y lu nioncanu. 
]. Lu mo n fan a & newadai f brillarrtci se ven arnarillcntas porqjuc (I anul d? la lui blarKi que re- 
flejin hacia nasoLras se disper-sa en el camino. Para cuando h luz not. Hep, a dfcfal en lu alas 

fretueftciaS y lucrCr en las bajas Irccuencui, f par cpnygui^mlj? 55 amgjHIIcntl. A rnaygrg; $1- 
Ta/itias, mayorei que a las-queflormalm*™ se ven la& monianas, par ecer Ian ana/a njufes, por 
u mlsma raifin que loi ertpikjeulai te ven ahari-i|iiJ-.- 

jPor qua vemo? el azul dispenado cuando el fondo ei oicuro, per© no tuando es tiara-? Ptrf- 
que b luz azul dbperuda ei *ttJ. Un calcr defail sc penabe cgntra. un fondo Qicunj, pwv no 
contra un fonda claro. Por ejempb. cundo v?mos desde la superfk* us reitre hada la ne- 
jrura del espicio, la amioifera. es azul celeaoe. Pens los aatrenuutai de arrib* v^n hcuLi abajo 
a uwis dc la rniirra aon&fflra. y no ven el nniuro azul en las regjones darn de laTlen^. 



*tc« ciepdKukK > las mnw Ktlatt nwKho m& eoloriubb u entl iiit Infcna-a mU abundMcia d« purtkiib^ nu 
ywp HUi la* mnfaubr. Rqn -^tfvli^ ^ iint'i <-l numlo, JWinU' kn rn- u(1i.tv quu MfUitMni u Ui uruptiCo dr] 
vukab Krakaoaien IKR^, LuinJo tt dispoMjro to liylu Lj jirnfcJau piniijl.!* iX' WkUli>- iri tl tkiCndKi tk' lib mi- 
ni\. lu abuiKunLia. Es4d suiixlifi «n mnu □rjdu Jupues lie b dnjfLniin :W, Mrwd Piiunuhti, d; Fil^pirys.. en |1W| 
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Por que las 
nubes son 

htantas 



■ Las. nukes, esrin ["wmiKliix. pur gou'laK dtr ajruii de dislinCOs lamiiraiH. Esa.s gutiuii de di*- 
linitti tajriafio* producer un surtido die frecueneias dispersadus: In* m a"s diminutas disper- 
san nm el azul que lets dcmah colons: Ian u.ntus un pcco imvoiih, dkperHan Pne^ucncia-H 
un pooo miiyores. pot ejempla el verde, y las gota* wis grander dispersaii m&s el rojo. 
HI reswhado general ch una nubc blanca. Uns elcctrones. cervainw cnirc ki denim Ac un.i 
iiolila. vihrdJi junlxis y ert fast, lu que du mmu rcKutUidu mayor uibei&itkid de Lu \us. dis-- 
persa que euaado Is misma camidad de electrodes vibran por separado, Bn consecueneia. 



Las nufoes sun Lurntnutia.'i! 



FIGURA 27.18 Una nut* 
tsd formada pot gstka <Az agua 
de diiunrea umafiok Lu imai 
diminutas. diipersan la hii nul; 
un poco mii grander dispe<iin 
la lui «*rd* jf otns todays mil 
g^antfes dis^ersan la III roja fl 

nsufadq ei una nut* bianta, 
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f.'uiindu c! surtidu de jjulLliLS es. mayor, ahsorbe nnucha de la lu/ uue Its llega, _v ett- 
tonces ]a mtensidad que se dispersa es mencc, Eso contritwye s la cscuridad eft; nunc* for- 
mados por gntas mis grindes. Si las gctttak aumenlan mas dk: lama™, caen anno yuLas 
de Jluvia. 

La %i jiuietilc vc7. que le cncucntneK atlmicindii un delo azul intense o ddeiLiIndkite 
can lasforraas de las nute* bril limits ■.■ mnremplantfB una bella pucstadel Sol. niemaen, 
km dimirulcrt. diapasones upticoK que vibrani ;asi apcEL'idfds mi\ las nkiiiivilJas LtiUdiLUku^ 
de L i!:H.i.ir;ilLY-.i' 



Por que el agua 
es azuJ verdosa 



Con frecufnt i^- al mirar la supenhkie de tin lajroii del mar, vermin an hello azul pntfun- 
du. Peiu ese no es el caJur del agua. es. el color reflejad© del cielo, El color misnKi del 
a^ua, que puedes apnxiar al mirar un imm de mmerial hla.nt:o hajn el aput, cs un ajul 
vendo&u pdJido. 
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F1GURA 17.19 El agua -ei cian, cmzul vinh. porque absorb* la lui roji. La Bipyma 4« las qI*s w giant* porqm^ wmg h* nubts. -?rti 
farfnad* paf jcujui .de ajjj d* diiuntos- umanoi que diapers-an usdas las frecuwoai ^tables. 



GOf. 



FIGUAA 27.10 En fas pfcimaa 

dr un ave 3;ulcjo nn hay 
pi^mMKsa amis. En lu^ar da 
clla ha? diminutas cetulu 
alwrolinei en as b-i^b-is de ems 
plurnii. que c iper-ji'i li lui. 
principal me rile b lui de- alta 
tr«u*neu., Aji, un ainlcja « 
aiul par ii misma raion par li 
que cl cirio es rail: par h 
dispersion, 



Ajunquc el agua ir* transparente j la 3u/ de cast [odav. las fretaeritiu*. visible^ afr- 

muchfh lui ikilUis iniramojjs. H.-io es pnnqitc las mnlevulas de apis resucii&n en las 
Nrecurncias del in frarruju. La energta *k las oudas infrarrtijan ie IrdJisftstna en I'lmpa in- 
terna en el apa, y cs la causa dc que La Ivj snlar calicntc al agua. Las mnleculas dc agua 
resuenaji aJgo en el rcjo visible, por lu que la luz raja es abwrkida un poto mas que la 
JU7 azul en cl agiLB- Iji Luz mja sc reduce a la cuarla pane de hu Lntcnhidad inici.il al p.L- 
sar pur 15 metras de agna. Cuando Eli Imei solai penetra en mas de 30 metres de u^uu.. lie- 
ne muy poea liu njja. Cuandci se rciira cl rnjp de \b \u/. 'hUuica, ..que color qucda'.' Esta 
pregunia se puede plamear de oua forma: 6 eu£l e* el color coinplenKnta™ del mjo? El 
ccilnr cnmplcmentariti ch el cian, que cs cl a/ul vcrelovi. Lin cl agua de mar, cl ciilnr lie 
[udo let que k ve a uav&i de eLla m verdoso, 

Much™ eangrcjm y nlras crianirax marinas que paiecen nc^nis en agiuis profunda* 
se vat rojos id subii a la Miperfli'ie. A. wayuftv prufundidiiifcb, el mju y el negro se -veil 
igual. Apanentcmcnle. el mwanismo ewolirtivn etc La sriecetOn nn. pudra dislinguir enlre el 
negro _v eI rajo a ems pnitundidades del mar. 

Asli. mientras que el cieto es azul ponque «3 a/ul se diipersa mucho en las. molceu- 
las de Ja almniKfcra. el ac^iii cs. u/ul vcrdnHa portjue Ia& mnleculaH dc agua ahcHirhen el m- 
jo, VenKi> que Los colore^ de las cosas depended de 41^ tolores se dispersan se refle- 
jan en las mdecuLus, y lambicn de que ciinres se abHurben en cllas. 

Fs muy inJcresaatc cl hocho dc que cl color que vieinn* no eniste av el irnindo que 
ncrs nxtea. Ea\& en iiuftiia* memes. El nuuttdo e+ii Ikitu de v ibmdunes. scan undus oleo- 
lriima_L'neliL;is que eslimulan l;i sen s;ici nn d,. 1 ci !■ * .-;■ -. ..i.mcki 3as vihracioties inicracHiaiv 
coil Ills LlULenas en kinria tk toim de la retina. Que' bien que haya interuL-ciuim enlre las 
ojos y cl ccrcbni que prndiman los, hctlos calorcs que wfmw, 



*Lji ditpcnidn * Ui Iwr <ti pem»l» pc^itfbs > muy di^miwhi^ tntre *r. eti I* ifrt de I lb- v'/uh- main. « li 
cm de w coLer. y tw lw ptpncstDt, Li ibwft'i^n en pigpraftn « It cbuu <k La, ojo* uilfci. 
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Resumen de terminos 

Colares Mn'iLpk'iiiiciLLirias Diis lliIch-kx L-ii^xquieTJi que al *v- 
mara prudmrjn lux Murta. 

CotaKS pritturtai addlvm Trvx pnkirvK. ivjn. uml y verde. 
que i/uando se sutnanii cierLM propore Jones nnoduccn euaLquie* 

iMe>."i LVJirf lit Li flarli± Vixihli dd ^itjWLlni eEwlmfmu^nflitCi. y *¥ 

pueden merdar pur if mil pari prodndrd bianco. 

Cn4a^f prirtMrHn ipxlnrclrvvs L(i> IffP- Colore^ (It pigmf M0£ 
nbsortjcnrtm. mngenrfa. amaiiLlo y cian, qutcuando *e nieidaii en 
Litiiax |>rtipi™duiie\ refltjan tualq^ierHstrn tnlordr In purtc visi- 
ble dt I Hpcaro dteumin^nrie'r.ico. 



Ltfctura sugerfda 



Murlipv. PUT. y PauL DoeiCriy. TV Culm ^ iVrifcir^ San hnwviw: 
Oimmtlr UouK 19%. 



Preguntfls de repaso 

1. ;.Cwll ts U nrfcwiAi dr la fitcuencin de Id lui y hi tokf? 

Kepextfrr sekcttva 

2. j,(Jue succdc euanafa latdccimuci e.xier™* en Eirfiiu aJ nd< 
(.lev del ili.TTH.i e iKutntHit ondaF- e lecuromap ntflka.'i? 

J L Ciundo *f pnniLtl llI vihrui:i^n kindn-lniifci estumim, { .<|l£ 

emilcn? 
A. j-.Qud le weede li In \uf euandk* llc£? a un ffliifcnal tuyn fie- 

cuenciu natural es igual a la fnetuenciadt cjj lu?.? 
5. d ,{^j(i It mucA; a. la. lu/ tTiiii-Hlo lleya ii um muterial cuyu 

rrecueiKia navuual es mayor -o mene* *juc la fnccueneia dc 

fi^l III/.* 

Trunsmistfn setectiwi 

4. N .L>e qui: •xs\t>\ cs Ig luz -qui: sc irufismiic por un 10.110 dc vi- 

drtin n^O? 

7. (.<Juc ti un /Ji',i;rwtfitjfj7 

■>■ ('.yiif ^ ciilirnlinvn mas rnpidri en In luz »lnr. un tnw 
de yiirio incoloro.o unocon color? ^Forquc? 

Mezcna de luces de atones 

4, d .Cllil Ct la. pmcha fiarLi Jk>dtf alirtltar qui.' la. lus hlani.-^ ^Mi 

Iwrnaila pyrlotkw l(w colores drl rsTKlrD'.' 
Id, d ,Ciiil ct d color dt Li frtftULWuia nulKntia un Ij lth-i-u dv 
T«liuci6n dc luz solur - ? 



1 1 . iCull p. d Il\4w (Ji: la luz pura d -ujue los ojdi -sort man 
scnrsiblcH? 

12. iQvc es un* cwnu dt mrfJiN'i'drr? 

I3j ^QtW; iniLn'alr'ft dt la L~urva ik ratluti'im ixupaj] 111 luiT rujJI. 

vrnJc y uaiL? 
1 4, il\tr qui l l I ftijtk, d. vcrtlif f *i\ a^ul 4f Hiimwi c^jwtt pr/ma- 

MeKlfl de pigmentos de coiores 

I Jj Cuando jI^» t J j |)Liirjih» dp njjn, ^ (|ipt tii|(ir flbunrbc mix? 

IT, Si vts lliu una ]upii |yjf ilvxlratiunen lixln Ldorfli este d 
en olKK libmno jfrJMin. vnas ires LiikM.^ du linia inisd 
rtijp^k ,- i f'u5le L -^un*^yN I'dofVi? 

GotortJ- CflmpkiTWjmsnoi: 

I IV ,-,Ojal ci cl ctilrtf que n^ului >k cmfnlwnw lutes roja. i£ul y 
venfc de ifuuL iTirrnrsidad? ^De luzfizul con dc liu ■utrtfc' 1 

l#, ,',Cuil us ul LLiliH-rasuhaiiid i.le LLimbiniir \iKt\- mja y dan 
de iguul Lntenrtidad? 

30, /.Pof qui d rt.^ - ! y d Lian kv LI anniri vn+uus Hi^^f JiKvifLjrir 1 ^'. 1 

Por quit el cielo e azuJ 

II. ^tjue inberncciona mHhcon lot sanidm agvidoh, la^ Launrxi- 
rkfii ncqutnivrt la* jtrafrli.^? 

32, ^Que inttracciojia ns&\ con la. luz dc a\m fn-L-uenuLi, pur. 
LiL-ulas p«nwn»< " rHirti'uilflh^iandcii',' 

13. .C'krtoo fdso? Fl dele en aJiil jkx^u^ Us imil^iib^dr 
n^ipcTui y nilrti^jefiu swi dr «4uf uzjI. 

14. ,,Ptir qurf a vceeh el eiclo pa™* ^lLalHJlliyL^^■.' 

Pw quit Jih cr¥pidsfuj« am mjos 

15. L .hir que si 5ul st ^c rujinj f n la d jrw* y en el ccaho. pcro 
no a nmdirtdfa.? 

Id. iPtir que vara el color de ka cjepuscuiloi de un dia para 
Ado? 

Per quit las nubes s«i blancas 

IT. ^Cudl et la pmefcu de que en una nubc hay panl'euLas de 
JihlnJuh laj'iUnL^V 

llr ^L'uJI es la pruefcu de que hnya partieulas exiragrartdes en 
ujianuhc de wmitntj? 

for quit d agua es azul wndaso 

29. ;,Quu poiu iltl Kspwjiithiflalmniiiiniilk^n^, iifcKorbidii mi^ 

en el Dgua- 
3D. i,Qut prtv tlt3 tspctiiidtirlmmiipnclKV visible >* ubwrtjr 

mi-: en el B£ uj? 

3 1 . i,Qu£ w\m sc PukImm; a.| pplar ]vi mju, ur la luz Hurra'. 1 

33. j.E'br cjued Bguaie ^edan ^ul verdosaj? 
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Proyectos 



'■■ •. - 1 ni deieni mienco un froze de pupel tie color. Jur 
inns ii riiL-ni". -IS ■.l > :uiiijit 1 . Deque's niLra una iuperfick 
blanca. Los conos dr lu relina. receplopr.^ del color del pa- 
pel, st iarigaiDO y vti una imaccfi pcrsisce nic del color 
complerroenlunocuando mrirux In Kiuperiieic- Wanta. Fjtu sc 
dehe a que Ira cones fatigados cnandan una *enal mJ> d^hii 

ill tfuchni. 'Hnli>> Ins^nkireN pnaJuKairt blurtm, rtCrtl didos 

lea cotores radios uno producen el coIot compleraeTtfarw 
del que liillu ;Knz lu prveba" 

Curia uik disco Jc aJguctos ceniuueuros dc diimetro. ifc cor- 
lonaUo. Ferfom do* a^yjero* fue-r^ld centpi, ]» Miiieiunu.-- 
menic grandes como para que pase por elkss un cordon, 
como sc ve en e«lr etqucrno- 




(lira el disea para que la cucrda se cnrolk cacao la banda 
de hule de un imtjndeji'gwle.- A curK|"nuacioii &rirticl cur- 
don, cirsuido At el mi ka excrcmos, y el disco girara". Si la 
milud del disco » de color anrnnll" v U nin miiad es av.ul, 
.1. ..i:..Im girt. 1 Los colore* sc mejcljutin >• it verancasi blnn- 
ccs(lo punMUfl hljMLii Jurtcrfclc-ri Je If* renosde los eolo- 
rcH). H.p .' I j. prucbu con olios colorss comfilemrnlario^ 




CciiBiru^e un [uibfl dc eandn cuhdeno en cads extreme con 
una. twjn melulica. Ciw un lapiz perfora un ugujen i en ljkI.i 
exunemo, uiiodc unos-ircs miJfriieuros de diinieiiG y el quo 
con el uoble de diameUo que el jmteriiw. For el apiiero ne- 
quefln mini a crave* del mho. ohjeios de eolorcs contra el 
fondo negro del (ubo, Vcritcukircx nwy icNinim que tos 
que apareccn contra Ids forjdos ordiiurios. 



Ejercjcios 



bn una Lienda de mpa que sotv liene iluminacion fluurev 
Ltniu. una dieme insisiccn sacar Id* vesridos a la Iu7.de! 
dia. en Ia.en1rj.da. para eomprobar el color. ^Tiene razor? 
i.E'iTr que Ira tiujaa i, urdus dc una ni'ia. n>ju -.l i/ulicnlLui 
mriH que los peliloi cuande lacs iLumina la luz roja? 4 .Hue 
iMiue que vet cm? eon lu> ricrMMias que, en iitdkuk.'! ealu- 
roso dencfto Lnan ropi blanci? 



3. Si por ilgiin ]D«NO la luz solar fijera veide y no blxica, 
i/ifoi Oul« de nip* ssttf* *l i h ii* adceuadi-j paj£ Lo* dlas ttli- 
dbs? ^Ran kK dtts mny Irfos? 

4. ^Porqu4r»TrienjcionBirno»ilmiiJroy aJ WttCfl were los 
colores? 

5. iPor que kw rnlerwrcs. dV los irisirtirtiesriiM-iw rfpiccA mii 
ncgiaa? 

4- I xw ^:jjn\»t A' bc<inhimx4 l'isii to|ii\. H<n\ OhjlHk* lIl elU». 

fan amarillfl-vcrdes. ^Porquf esc cunbio? 
J, ^CWil *s cl ^*» <kr lis pckila-. nnfrlfialev Jl Itrtis, y pat tfOe? 
H. I Jt cuna dc cadiaeifin del Sol (Flgura 27.7) muchtra que la 

luz mils brillunle del Sol e* amarilkn^enle, Bnflonrts^ i$Qt 

que •tcmt*. blaikfuLua Lb luz solar en vc7.de amurillo-vcflk? 
9, iQwe color lenthTu imu tela mj* ^ lu il uminiir.i la lu/ 

solar? j.Si la ilumtnara urn ktrcro dc qcoti'? ^L'na luzcian 

(azul-venfcj? 

1 0. ,- P(sr qui! una hmja Jc pastel Mailed parcce nlanca en la luz 
tilmca, roji «i la luz roja, uzjjI en la luz. azu.l h etc,, put? 
eixIlis Iuk LLlkWCS. 

11, Se cubce un reBcctof de tenuro de modo que no- Injn^rnKu lu 
luz a?ul de ku lilamemci, que esti at rajo hlaneo. i.Qu& color 
liene la luz que xule de esu candileju" 

I J, it'Amt ]>mlria.% usar Im* eefkcKweh en un teatro, para que 
la.H prendas irnari lias Je lc* ac^orfsfumbiarun de rc.pen.1e 
a K^W"? 

1 1, Imuginu que un j pantiil lu Hinc-ii se alombTii con dy* lirieT- 
na.s m*Jxs. una que pau rxx un eldfio auul y laoiraquc pa- 
sapor un vidrioamurilk). ;.0ue color apame en lu punlallu 
cuamdo >e uj^u^h lid dos- luces? Jnugiua que en lugarde 

■?^n, Ijis uVh( IsiniiiiiLS Ju i-ulrni v.- lliUhtjji lii cl I|l1,' Jk uiij. 
sola kiBlfma. ^Que sucedc? 
1 4r Unil TV en cnlcir TurKicm;], 4 "tf Ml MUC'Mrt dt es;4om?i h> tCdl 

iustraccidn de eolorcs? Dcriendc cu rcspucsU. 
I S. En unii puoiaiia de T V. \*\ qtjn'cnve? 4pU[Ho>) 4t maierMle* 

fluorescences en rojo. herde j azul son iSurnirmdusfon di- 

^rsa< inlmsidude^ para prtidwrr uu tsjiecrni cuinpleici Jr 

colore;!. ..Que' punios sc activan para pnodjjeir d amarilLo? 

^El mugen1u'\.Eil bianco" 
I a. iQutf Lulures de circa usan las trnpfetftra de ctiorro para 

producir coda la gama dc coloresV E&x colores x fflrman, 

^pof adieiAn de color a por uisunccidci de eohir? 
IT, ^yuc color vi Irurt'-inile al piisur hi leu blanca u Irri^ls ifc 

filuTos cian y magecruL uno iras obro? 
IL Al UMikaitt en la plaj-a iL'tiueilkas Ids pies. F.rtlra al agua y 

mfndos. 4 .Fot que no sc ven Ion rojos como cuundo esiabon 

fuCradel j^jUa? 
1 9, i,Tw qotl la saagre de Ids buoEu&> r e-. le^ionndos en ujihis 

pfofcifidas se ve verde casj. ne^eo en las luiu^f afun ■.ubma- 

rinas lornadas con luz natural, peco rojaeuando se usnii 

hinirwrjs dc dcslelb'' 
10, Vicndo la ticura 27.9, compkLa Lai. ^guicmes ceaaciones: 

Luz ajivari lla -I- luz azul = luz . 

Luz nerde + luz = luz blunto. 

Majfnii + artufllb + ciart ■ 1w . 



CafHtulo 27: Color 5*3 I 



II. Ac«ilinu3ci6ni wfthmuih foLudr SuaiiDc.nliliUfaderwi- 
ca. cun iu hijn Tnaaii ik najrt > au hija Simtiite ik venk. 
Abajo 5*1* *l iw^ali *n df In lata dunde rw«. tolwrf <* vcn 
disunion. ^Cua.1 cs [itoqiJieadon? 



25, 



16, 



Ctmkinplii lijamente la barakia de Eiiadoa LJnidui. ;,A 

cti In irnaprn de Id tmndera ijuc apuere en la pared? 
, IVc que in i iyxIliiius vdr La> fJruillj.-- durarilL: el <li;i'' 
-■a— ~j _i *± j~ „ a. n-^ [j^ pjctji^i vistio i graiiefes ilti- 
j* Mlflres el "tidd" en So LiW&Tp 
i dodc h Luna durante cl "dfjT, 
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nar con el Sol csLando hajo la 

nLcojiTiLjLjc [lafluliitcit Id la/ 

a mayor parte de kw demas cokv 

i vcn no it mis ular Ldad'. 1 

ik r.jpidLV por Id aimo^era infe- 

uperlotf 

D,eaia sc ve *2iil cunuai lew. arho- 

marill(vaHim«l«i«lLiV 

"jAh.eu bclla pucsda dc Sol. iaji 

<wcs sntrantes ipie no fuemndis- 

j del sir,Lj?m;i -.nlar Iiktj j.Ti;irj.Ti 

e color Kenan loti'rcpitsculcHi 
Qtrf n*ir telle in Lurulkru a 



32. FijoLc cit La tigim 17.9. pan ucr si lis uzs aiiiinackmcs s-i- 

gaklMCs strtt Ofitrt.n.1iv. AtKsrtlilluatiurt Ikiiucl ultinu.i cxpU.- 
cn> {todc$ his colore;, sr comhiiwn por adidnin dc lu luce*. > 

ftojd + vmk + haiI ■ bianco. 
HctftH ' Mtfrda - flitiunllii - blaiKO uiul, 
Roja + azul = maGciiLi = bianco - uende. 
Vrnfc + azni = lian = blnncc - , 

1i ; L _ in ffliSI (k k* Slf ^iml« «!!«.*< mi pluUinti ■.■■ vit.i m'jjrn' 1 
Cuando sc ilumina: con lux roja, luz amirilla. luz venko 

llK UMll. 

24. Cuando a la [inLs roja seta wthrc una lamina dc vidrio k 
lEepa luz. Wlnnc-a, el cvkr que 5C transmit « rojo. Ptro 
el color qae 10 rtflcja no « rajo. £ Cuil es? 



il i^ual tfuv las i, 
I aha Traixnda que las de hap 
IpiiK)^. al igu*l qw Iji 1 - tumiKi- 
lcipalmfliK hajai FieeiienclaH. 
mi* tk tymarki iTi(emKdk>di>ficr- 
iciai. ijiKniitdiaLi. ,,Quo licne oso 
Ins niAcs? 
. . . r _ _, „, k uomo Lai ^otto dc aj^ua. al ^..u 

ben mfe radiutii^i que la que dispersal. ^Qj£ bene eso que 

ta con la Ohcu/idad de Lu nuhei df loraicnti? 
H. Si ly -alnifeftr-ii lenwlrf kien varias v«es Ends frursa j,una 

ncvada nofitial it i££Wti& h-iendo blanca « dc al cuil i.nn.i 

tNiSw? ^D? que tnlmr^ 

39. La abitffcfcl-a dc JupiEci r i ■_- 1 1 u 1:1.1-. ,i.- LiSNl Lin ik cspcwu. 
tksifc la superliriu dv <-vf pkirwju. ..espertiikt *er urnSol 
HancoT 

40, E^pliCfls n tin niAdcn |a p|aj-;i pn i|m' :'l ;;n|nr ikl ii£iu is 
azul verdc. EJ niiin opiaita alas oeHDf blancas de latolas 
sjuc ixkii(kii. a u prcguriu porqudrtii blartcas. j.Qud k 
■■.■■>v.<:--..\<! 
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pemtiien ver In patina. Cuando l;i papna ch ilumiiiada. eon lur blarca. el papel pun 
bianco, \o coal indiea que los clectrones reernirea codas las frecuendas vLsibles. Hay muy 
puea abortion. Clhi Ja tinta la histneia es difercnlc. Eiccplo pnr un pocn dc refle^kin, ab- 
sorbc ledas las frecuendas visible* y en consecueucia aparete negra. 



FIG LIRA IS. I U Kn mwmrtua con Iw are*rwi corno 
el sonido mteracuJa ton tos dapaiOMi. 



Principio del 
tiempo mi'nrmo 2 



SabemuH que Ja luz sr preipapa de nnJinario en linen rmi. Al ir dc itn lujur a Otro. la luZ 
loma el cami.no mas efkiente, y s* propaga en line-a mm. I. so cm rierta ciiando mi hay 
mada que ntoitniya el pasn dc la luz cntrc Ins purine que *C eonsidera, Si la Luz se refleja 
en Ull espejo. el tambio de IrayecLuria. que dc (rtin nuuiera scria neela, k: dtscnhe con una 
formula sencilla. Si la luz se refracra, co-no aiando pasa del aire al a-ua. una. fcinnu.- 
]a describe la deKviucion de la Im: rcspccla a la trayectnris reetLLi'nea. Antes dc maiKJar la 
ltlZ con e&as formulas exaillinatfemos printers una idea ba.SH.~a de LudaK las formulaH que 
dcHcnbcn las tray eci orias. de la Iuj. hsa idea, l'uc fonnulada pw Pierre Fermat, ffsteo fran- 
C&, illas menus en L650. y se llama prindpiu dr Fcrnial dd [iruipu- uimlmo. Su idea 
es: cntrc todas las iraycctorias posibles que podrta seguir la luz para ir de un punro a utm. 
nulla la que reqaierc rtf tiempo minium. 



Ley de \a 

reflexidn 



£1 priiicipin del liempn mhiimn nos pcrmile enmprender la reflexion, Imagina el caso si- 
guienie. Ell La fibula 28. 2 venous dus punLuH. A y B. y un espejo piano Lirdinario abajo. 
^C4ftin ir dc A a B en el (tempo mini no',' La rcspuesia es bastanle simple: ;ii de A a B 
en i km 1 1 ■. .-..' Peru si ugre^imun, la "(hmIllkni que la Iuj: dene lle^ai al espejo en el Ca- 
milla de A a B, en el (tempo mfnijno. la respuesra a» e* can ffcil. Lljia forma serfa ir :-.m 
rdpidu ramu sea ptnible de A al espeju y despu^s a B, coma ac ve en laf. Itncas llcnas dc 
la lipra 28.3. Esto forma una trayecloria corta aJ espejo. pero una may larga del espeju 
hasca B. Si en Lu~ar de elks exami-amu* un puuln en el espejo un pneo mas fiacia la de- 
recha. auinenrarenipos un poto la printem disianeia. peru disminuird muehu la segunda d'u.- 
LuKia, por In que la Jnngntud tcrial de Ea trayeelnria indieada par las Ifncas inieminvpicLas.. y 
en Cubeeuehda el Lienipb de ift-jfridi*. ca meiw - . f.Como st puede delenniiiar el purakt exac- 
ln en el cspejn con el cual c\ licmpn cs, mfnimn'. 1 Con ur inn;o geooietrico SB puede de- 
lenuinar emus I'K'h. 



A- 



CUBA 2B.Z 




ispejo 

GUh 18.3 



^Eite nuwriol y muelws <k Iw ejemplw -del hempn -Aiitw « "bpiamn ric R. B F-ymmnn. R B. I^iglvxin j 
M. Sjnils. Tli? frvA-un L«tHmr t-TMy-k", vud. I, cap. 2h lRei±nc. MA: AdJi^T Wl^Ii-j. 146JX 
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FiGURA 1&.4 



En el lado opuesto del espejo detcmiinamos un punto aniiriciaL B r . a la misma di&- 
...lui.i "alraii" y ahaju del espejo que el puntn- B esla aniha del mismn (Figuxa 28.4). Es 
hasianK faxil dewrmiint! la disunion minima enire A >■ esie puiitu artificial B'; ts. una lf- 
nea recla. Ahoru turn, esla linen netla lle^n al espejn en el punlcs C. y es rl ptuilo preci&o 
de idWiin para la disEuitcia infniina. y til tuaitivuertda ]a IniyeL-Luria de liempu' mfnimo 
para que la luy. vaya de A a H. Al esaminar In iigura sc vc que La distancia (}( C i B P 
igual a La dLfLadcia dc C a B'. Vtmoi que la lun^ilud de la Iniyectona de A a B' pasundo 
por C es igual a la longimd de la irayeekma dc A a B rerlejtfndcsc en el punto C, 

Con iin OLamen mis delenidr*, y alg.<} de deduedcmcH fcomclrieas. sc demostrara 
que el angalo de la lui incident* de A a C es i£ual aL angulo de reflexidn deCiiB.Es 
la ley de la refltixinn v ex valida para hitkss Ins, angulns iFiguxa 2H.5). 

El inpils dp incidence «i ipiaJ al inpilo dc reflexion. 




.B 



FlGUftAHaS fceflenAn. 



La ley de reflexion se iluslia con rlecbas que repfestmart rayus de, lui en la figurd 
2S.6. En lujar de medir Ich, angukiH de Ins rayns ineidente y ncHcjadn re^pccio a la super- 
ficle refleciofa, se acosiumbra medHlua irspeeiu a una linea perpendii:ular al piano de 
la Kupertkie rcftcctura. A esla Itnca imaginaria &c Ic llama La lUHttwi, EC rayn tncidenie, la 
normal y el rayo reflejado esiln en un misroo piano. 




Eipejo 

FIG URA 5fl .6 Li 1=7 dc nflpiifr. 
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Espej,o 



Obje^o 




-_ Imogen 



1 



F I GURA 38.7 S? fgrmj un* 
imaged virruil deois del espejo, 
7 «rta vn li position doncjB 
loi fayos reffiejadas. (llrieai 
intimumpidu] convar^m. 
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Espejos pianos 

ln.i;Ji:U! que sc t;u]iK.;i iinu vela fraile a un cKpeju plunu. Iain ray cm tit Iil? parte p cle lit 
l|,r:i., .-I ;.,-.:.r- J \-:\i, Imi'.i-v l.i riizuiii ?■< " vl.-. mp^n cmm is mm Btana nMihii.i Jl- 
rayns que parten de uno ric la cantidad inHniid die punfew- dc la llama, thiamin cans raym 
ElegiUl al esfseju, sun ftflejadt* ra an^ulus i^ualev a hu an^ulus de uKidencia. Iak, aym th- 
vcrpn iSe MpiiJiiitii k k- Li IkNMiu y ilI reflcjarwj tlivefgen del evpejo. Esoa myosi divergence, 
|i.:u\"L-n emanai de 4J1Mcrm.i1u1d.t1 punln deUus JeJ CKpejo (ttondc las Ifiucoi^ 1 nterni mpid.K si- 
iiUcTSecimk I'll ub^rvu^lor ve unu iilsaj^n de la lluiu en ese puntih En realidad, Ins ra- 
yw dc lu* no vicnen tfc cm punto, par lo que se dice que la iiragen es una dmByfc/T l ,■.■-■ 
t\uil. Hs1a Ian atra.H tkl CHpejn cchiho l"I nbjeNi csta Tirade a cl, y la imaged y ct ribjein tie- 
iien el misniff cankailu, Cuiindo ce w,v at esftejo. pur ejeiEipla el lamaftu de lu imagen ts 
cl mLsr™ que tl tairaflL-t que iendiia m gcmclo si estuviera atras del espejo la minima dis*- 
Luitcia uuc irblas Lii frtnte al espeju, >ieirlpit que cl tspqi) sea pJanu (esus rspejos se Ha- 
muli tipejos ptm&$}. 
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FIG URA 2%M La imaE,en de Mirjtyie 
citi a la rn^rna drstartcui detras del 
esjwjo que li distance de e*li al espejo. 
Obs^rvi que nlh j' la innecn cicnen cl 
mismo color de ropi. es la. prueha de 
que li -'ji no cambii dt FrKuencia il 
^eflejifSE. £s HiLereiarn:^ el htcho de 
que cl ejf rjquif r«b rfiTKhu no « 
invierce mis que el eje irribi abajo. 
El rp que se irmcrcp, enrne uvci 

'j. de/echa es. e- de Frenie itri-s. Ei la 
ansa d* qua w que U mano ii^uitrda 
ait frtftcfi a la maru defftiha * h 

HTllgCH. 
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COM PRUEB A TU RESPUESTA fmza un purto srt^iciil V a. fa miimi a 

d'icandi decris del ejpejo que la diacarca de A al espefo; a conwuicujn crna 
unj recta dc Bi A pan detEdnunar a C, enrne se vc-i la ilqurerda. Lad doi Cortl^ 
injccionei Mean nibrepuesai a la denKha. i< thih rran qut C n tcmuJi a ambas 
■■tmni que fa lui icsjuirl el misrtKi cainiilMl al lr efl dll*Lci6n COfttfirta. aJempre 
qu*¥Has.eit un espejo l(K ojk de alguieK fe*i fa segundad qje ptiBdflwgr kn ttijros. 



! 

C'j) 
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FIGURAM.IO faRexhiP, 
dihita. AuriEjue cada raya siguc b 
ley de reflexion, lot rruchoi y 
dixtintdi angulras e n la supcrfaS? 
aspen a la que llegan kn njoi 
cajuun la relleKion eh mtiehaj 
diretdones, 
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<ui kifljihuJ de onda. El "piano" de 
aspem psni las nndas luminctsa^ 
de grun tongjuid de cmdm es "pu- 
pal*:! pwedc scr Hsu pjru una im- 
jos rayc* de iuz que fkpn a este 
diitliniMa.t uricntudiLS en LodaK (li- 
en lodas dinxci«iws, Esta circuits- 
jjIquiLT diraxtnn hi poMcum. Kir 
•k. debtdo u la [tflexwn diiusa de 
mojadn hay menos rclfrxuin dilu- 
« rodea lo vemcK pot su rcile&ion 

L'n casa imdewubk «i rtludfri L"on Id reHeiiik difuKii ts el dc Id imagen farttflMnu 
que- $t « en una TV' etiando la seftol rebcta en edilicios y otras oteuueciones. Para La re- 
ception de I J unbend. esEu. difcrentiji en lungiludes de ttu.yetH.iria dc la stiial din-eta y \n 
seftal ttflejiida produce unit peqjtlcfia demon. La imuigen fanlilsma siiele esuif de^lazudij 
a la dcitcha, que es la dinxckin dc hanridn del Lunn dc TV 1 , pnncjiic t:i serial relkjada Me- 
ga, a lit uiitenj PSLiepurii devpii& que tu Serial dirciU dm vuiias rcfieMimes se fmeden 
prndmcir varicts fantn&nus. 



FIGURA7S.il Elplatg 
saf abolico de >Tu!ii abierca es 
un rdlectnr difuio pira luz dc- 
corta lonejaid de an da. pero 

para lis nrrdas dc rado ton 
mayor longrtud de onda. m una 
lUperfeit (Hjllda. 
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CoMPRUEBA TUS RE5PUESTAS 

I . El ralor de una una^en es Identica al del objetB que la prodiKe. M 'ace en i,n espejo. y verii 
qui- ro cambia el cek>r de kji OJPS- El hnhg dc que cl t-nlnr e; iguaT es prueta de qje- la Ire 
cueiicia. de li luz no cunbia an la reflexion. 

1, Ajusta k caroara a 10 m. B caso ei e) roismo a aqml en que estas a 5 m fontv a una vcnt»na 
aiiierta. )■ rti a tu£cmelo [aradci iSm deirta de ti venuni. 
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FIGUftA28.il ttHiitiur 
aumenada de h iup*rficie da 
un papel ordiruna 
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Refraccfon 
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FIGURA 11.11 A«fneei4n. 



Recuerda que eiplintmus en rl capJlulo 26 que el pruinirdi^ dt la ttupide/ de Id Edz ei 
lEienof en el vidrio y en otm* maleriaJes que en el espaeio vacfo. I ^ lu? viaja a distlnta* 
rapideDcs en diMinlLih maleriales. Sc pnopiijru a .KJH.ttW kiJuineum pur stejnindu en el va- 
cio; a una, rapidea un poeo meno* p«r cJ aire, y a unas ties cuanas partes de cse valor en 
el agiia- Eil un diamante se pmpaga mis u menus el -H) r .r de sii mpitfc/ en el vacto. Ci> 
im &c mentianci bJ abrir cste capftuk). cuando la luz se dew fa id pasar utuJicuanieiile de 
uno a owo medio, a esa deii'iaciiSn « k llama rerrardon, Fs comun obaervar que un w- 
yu dc luz sc dcHvia y ularja nu Lraymjloriii euiuidu Hejra a un vidrio o al u^au fuoiumdu 
un anguki, Sin embargo, la srayedoria ma's targa w la que require nwncw tknipo, Una 
IruyecUjria retta nectHEaria mas u'empo. I'.sLh L i puede llu^lrur am el si^uicnte lxmj. 

huuginj que am un suh imdir c m playa, y que ves a una persona que [bene di- 

ticulladcs dentm- del agua. fin la hgura 2H.I3 cstln las ptHiicmncs relalivas deti.de la eoMa 
_v de la persona eon problem**. EmAs en el punio A y la persona esla en el purno B. Pue- 
des ir mis ripido eorriciufa que nadando, ■ Pelw ir en, linea ree*a Iwsia la persona? Pen- 
^i'lduto Died verfs que do stria lo dpijnio Lf en li'ilua reCLL pt*que aanquc Le Lanfc% un 



La cjolvkd tn que ihrirrr U itluciihil ik Id Iuj rn di^inluN incdiiM y en cl neb* ie eldteis par d I'ndfcr de 
ItfrKKiiH K. del msflctiil: 



nrvif ik la liu <m cl vilIi* 

jij .• — zc 

ritfndcf (.*r U \v <tn rl maltiinl 



Ptar ejcrnplfi, li lajnuei de k lux m un dunuiue a llSXXXl kmi\ y enkmea el ihdice de lEfiaccirtn Jel duitvinir i-n 



r^r « 2-4 



CMJODIuVi 



Pin el vide, # = I. 
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poco mis corriendo par La pJaya, ahorrarfas. bastunie [tempo a] nadaj menor disianda en 
cl agua, La trayectoria dc mfnimo licmpo sc indica con las lineas mtcmunpida-s, >■ es cla- 
10 que no tuinride con In IrayeeloTiu con In minima dLsLuicia. La tantidad tit Action en 
la .I.--1.I depeude, naiuralmcnte de cuan/lo mis, rapido puedes comer que nadar, La silua- 
cion ex similar eon mi ntyo de luz que incide en un cueipo de agua. romrv se ve en la h- 
gura 28, L4, EL inguLo de Lnridenria es mayor que et Angjfci de refracricn. una cumdad 
que deperade dc las lapidcccs reladvas, dc la Lue en cl aire y en cl agua, 



FIGURA2B,K Refraccion. 



Aire 



Aire 



FIGURAI8.IS. Rcfaccic.-i i 
traces del vidrio. Aunque la llnea 
mterrympida A-C H *l W*nino 
mis corm, la luzva por un 
amino un poco mis largo por 
*l line, de A-a, y despuei 
por un amino mis corto 
a trtvii del ridrlo, de 1-4, 
y d«piris llega a C. La lux qui 
ule e*ti detpbxada, pew ei 
pviltb a b >ui incidence, 



Veamos lo que pasa en el vldrio- grueso de una vemana. en La figura IB,] 5, Cuando 
la Iuj. va el puntn A, atravLesa cl vidrio y llega al puntn El, su trayectnria sera una recta. 
En esce caso, La Lu/. llega al vidrio perpendtculanmenle. y verrtos que la diiUmtia minima 
lanto a travte del aire eonw del vidrio cquivale al licmpo rnfninw. Pero. iy la luj qire va 
del punlu A aL puntu C? ^Seguird la Uuyecloriu rettLLuiea Lndieada pur la Ifnea inleirum- 
pida? La respuesia es no, porque si to Mdera lardarfa ma's en el vidrio. donde tiene mo 
nos rapdrlez que en eL aire. En su Lugar, la Juz segdra una trayeeloriu menoK mcLLnada pa- 
ra atravemr el vidrio. El uempo ahorrado al tomar la trayectoria mds eorta por el vidrio 
enmpensa cl tiempo adicinnal ncccKaiki para leccirrcr la trayectrwia un pocn- mi.H lar^a por 
el aire. La crayeaaria total es La que requiere u'empo mmimo. EL resaltado es an despla- 
zamienln paralclo del rayn de luz, porque Los fingukiH dc enlrada y salida del vidrio win 
iguales. Obvervaras etie dfopLazantiedtU' al vei a ifave's de un vidrio jjiuesu en senLidn 
ooLicuo. Micnlra* mis sc apane tu visual de la perpendicular, c| dcsplajamiemo sera mas 
prafmndadoL 

Otro ejemplo Lnteresaiile es el prisma, en cl que no hay caras paralcLas opucstas en 
el vidrio- (Figure 28I&), La lu? que va del punlo A a] puntn \i mi siguc la trayecloria nec- 
lilinea indicada can la Itnea inLcmjmpida, porque Lardaria demasijd^ tiempo en cl vidrio. 
En lugar de ello, la luz Lnf por la trayedorla indicada con la Ifnea llcna. una irayectoria 
que ch bastanle mayor en el aiTe, y pasaira por una seccirin man dcLguda del vidrio. para 
llegar hasta eL panto B. Con este razonamLatlo caorfa pensar que la luz debiera acerear- 
se mis al verticc supcrkir del prisma, para huscar el espesnr mmimo del vidrio. Kcili hi 
Lo htciera. la dt^tancia mayor por el aire daria como resattado un tiempo lolal mayor de 
necorrido. La (rayectoria que se sigue ei la Irayeelona que ueupa el tiempo minimo. 



COMPRUEBA TU RESPUESTA L» iou puede rodir mil ripido que b que putde 
arnitrarse por la arena, v su nrayeeiorla se desviara como se ve en la ngun; es el mtsmo caso de 
cuanrio In luz snlc del fondn dc un vasa con igua y rntra en el lire. 
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FIGURA7B.16 Un prisma 




FIGURA2&.I7 Un prisma 
durrtdd. 




FiqUPA H.lfl l.lna pr. W 
tciirtfgefitje. 



FIGURA26.I? De&idojla 
refra&ckin aLrncarePica, cuandc 

el Sol «ii tenra del torixonce. 
pareee que end mas ike, en el 

dtofa 



Es inlercsante hacer noLur que si a la& cara.s de jn prisma se les da una eurvalura 
adccuada, se podrfo 1ener miKta* irayeeloria* dc Hempo igual desde un puno A en on 
lado hasla un punlo B en cl Lado opuevlo <Fij;ura 28. 1 7 J. La eurva disminuyc cl rspesor 
del vidrioai ibmia adecuada para wmpeusar las diaaneias ad itionales: que reeorre la luz 
hasU Ins pantos mis eercanns al vcrlior. Para Ian posleinnes adecuadas dc A y de B, y 
con la curvatura cometa en las superficies de esse prisma muditicado, tudas las trayeeio- 
ria.H dc la i\is. se rccunrtn eiaclamente en el mismo liempo. l.n este nana, loda la luz. de 
A que Lleg.a a la buperltde del vidriu sefi enfrvada en el panto B. Veiliuh que esia forma 
no es mis que la mitad superior dc ana lerrbc cflfivcr^cnic {hilars IK. I hi: ai js adclanie en 
, -I-: uapitulu st desOnbira' tun ma's deialle*. 

Siempre que Liintemplamos una nuesta de Sol. U< ^nn.o vinos minutes despucs dc 
que ha bajado del hori/miU La. atmMera It! n ts\ il es delgada atriba y derlsa ahaju. Cumu 
la luz viaja eon mis rapidc. en el aim: ciuaieddn que en el aire dunsn, la luz solar Tins puc- 
de Llejaar cuii mas rapide/ si. em lujjar de stiJu recutnsr una Linca retla. evita el aire mis 
densn y loma una irayceioria mis aha y mas larga para penctrar en la atmosfcra con ma- 
yor inclination (Fi^ura 28. IS I. Cumu la densidad de la atmosfera camhaa «i fnnna gndual, 
la tnyectoria de la luz se ftexkHin lambien en forma gradual, y imina la forma de una eur- 
va. Es interesantc el heeho de que. esia trayectnria dc tiempo minima pemule iencr dias un 
puCi> litis lanjos. Adertlis. Cuandu eL SuL (o la Luna I esta L-ecca del huti/unCe, lus rayus de 
la nrilLa interior se Mcxuinan mas que los de la /villa superior, y se pnxtuce an aei.Trtamie.n- 
[0 del diimeiTO vertical, baciertdo i.|ue el Sol parezt'a ser ellptioo iFi^ara 28,20), 



Hocw I* posicidn aparent«*|_ Sal ^ _. _^ r ^ \ r . 



Tbdos mnnccmcB los espejismns que sc produccn al conducir un aula ttiando el m- 
I'iilCi f esia ealkflle. Pareee qw el Ciela se refleja en el ugua qae hay alia a Jo lejus sobne la 
cadTietenL; pent al llegar al lugar, vemns que cl asfallo cst^ seen. ^.Qiie es. lo que SUOetfe'. 7 
EL aire esii may caliente muy cea-a de la superikie del asfaltu, y esla mis triu- amha. La 
lu?. se prmpaga iron mis. rapide:: pnr cl aire calknlc. mctios denso, que pot el aire ftfo y 
mas deilsO de am'ba. Asa. la lai en lugar de lle^amiw desde el eielo en Ifnca Tecta, tam- 
bien tienc trayeetufias de liempo mini mo en las que baja Iva^a \n pane mas calienie que 
esti serca del as-faltu. diLmirte tiertu demon-, antes de \k: . , .1 his ojos 'jKigura 2tt.31). Un 
espejisjTio no es, eomo mwhas pcrsouas creen en forma equivoeada. an "'cnato de La men- 
us 1 ", Uq espejismo se ptuducis eon luz real y se paede fntngrafiar, eomo en la figura 24,22. 

Cnando vemew, un objelo sotve una estufa caliente. \6bve pcivimento caLienie. m 
liimLH. un elettu unduLaloim. Estn se debt a la-s dislimas trayeclon^as dc Mempo mlninio 
de La la?, al pasar por disctntas. temperaiuras. y en amsetuunda a uaves de aire de disiin- 
las densidadei. El litiLar de las esuellas e^ ctHiMieueneia de Kennmcnos parecidos en el eie- 
lo, cuando h \w. ajraviesa capai inestables en la atniosfera. 

Ell lOA cje-mplos arleriures, (.cdtno es que la lo , "^a^c" , qui; cgndjriQfKS HJSten y 
que compensationcs se reqgie.rcn ppj^ que j a ua>ee[Oria sea de liemp*.i minimo? iCudii- 
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FIGURA18.20 La forma id 

Sol a dlHOrJloni deWde i Is 
refrLccibn drforncial. 
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FIGURA28.il Lilui 
prpccrfcptc del c cln increments, 
su rapidei «n el aire cerci del 
is'iltn, forque cl aire cs mis 
caliwue > neics deiio que el 
que cfii irribiir Cuantfe la lux 
ran la juptrficle y s* d«v1a 
hies arnfca, <l obwrvador ve 
un MpeJiHna 



del cieip 




Aif grfa Calient* 

Jo aoenpsrse ;i liji.i ventana y psLvar por el lugar adecuadn drl iridrKi? {.Ckimn cahc (a lu/ 
sokr cuitio viajar sobre la MinuWeta una tlistancia adteiMial para toimr un atajo par et aire 
mil dcnsD. y \a\ uhorrai Iicmpn'. J ^Ccimn khIk la lui drl cicltt que puttie Llcpanwis en mi 



FICURA 38,22 Un 

eipejfirno. Los- apire-ites 
stiintg* en b. carreten hd JOn 
refl«(i6ri d«l oslo «n el agua. 
Sinn mis bien nefreccibn de 
m lur pnxcdenr? del ci^o a 
tfavfcs del aire mai Calient* 
y nwnos rfanio Etrcin? a la 
iu|>eHicie del pavirnefiCQ. 
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Ln tamhiaaiLc rapidc?: de la Ju* pcrmiic icncr una CKplicaeidti ondulatoria dc los es- 
pejisroos. En la figum 28.25 se ven algunra frenits de onda car3t.-iensiiL.-vK. de un rayu 
que cumienza en la enpa dc jn aitml en un dia calurasn. Si las icmperatliras del aire flierJM 
igualev. la rapids/ prtnnediu djfi la luz serfa igual en lodas- luii partes del aire; In liuc que 
sc djrige al hpcIc* HcgacruJ a *slc, Pem cl aire esla mas calkiHe y es rrwiios denso cerca del 
sut'lu. } lus frenLes de umlu ganan rapidr/ a. I bajaj, Lo cual lets hate dcKvianf liacia airi- 
ta. A-sf, cuajido cl observador mica hacta abajci ve la coca del iribol. Eao ts un espejismuL 



MCURA23 14 Li direction 

Je las <mdu lurtiirraiai cajnbia 
cuando una pans de cada. una 
•A rnii lenta que b Dtn parte. 



Normal 



Espejo 

FIGUFtA 38.26 Guando Is bi 
disminuye sm rapidez il pasir rfg 
un medio a gv-o. por tjemplG 
■cuando pa» dd line al igw. » 
refracu atercandose a la normal. 
Cuando aumenta jy mptdn al 
pasar de un media a mra, lqikiq 
^yandg pan dt i£W i art. W 
refnacu aJejartdose de la normal. 




FIG LIRA 19 .IS Uu catplicactflrt dnouLuarii de un espcjhna. Los Ircntct de andi dc- la In j 
h propagw con mis rapid tz w «l aire calienie teres del suelo. y se curvan hacia imbu 



La refxaccion de la luz e* responsible de muchas ilu^iones. Una de ellas en el du- 
blez apairnrte de una vara parrialmcfUe suinergida en a^ua. [.il parte MLmcrtida panccc mas 
tseftlaJia a la MlperfieLe de lo que reulmenfc esr.1 De i.Lrual UiariL'ra, cuandu udhciyhq. un pez 
en el apia. panece que esta mas cerca de la supcrtieie <Figu.ni 2X.2"?), DctHdo a la refrac- 
CLori. los ubjete KunicTiiidus pareuen esLai mimenladuti. Si yctiks*, di recto hack ahaju en el 
agua, un otyctPf sumergido a 4 mctros tfljo clip, panKcni cstar a .1 mdros dc profundidad, 



FIGURA2«,37 Detudo a 
la nefr»«iorm tin ebjvto 
iuinerjHlG. pirecc titir mas 

cenza de b wptrfici? ^c lg 

que realmemie eni. 



VemcK que Kt puedr intenpnKar la deKviai'Lon dc Ja \vj. en la Kuperticir del ugu& Liian- 
dfi menos en dw fonras. Podemos decir que la lu? sale del per y llcja al fljfo del c*«r- 
■■ ■.kIi.t en el Liempo mfnlmo, lomando una Irayetlufia man curia al sutrir hacia la Nuptrrudc 
del apia, y una tnayectfiria na^s laiga. en el aire. Scggn e«a apreciacifki, cl tiempo mininwi 
cMablccc eJ Lamina que sc sljjul'. hien. rxMknicn decir que las ondus de [a/, se dirigen 
tiacia arriba. lormando un izigulo nespecto a la supcrficic del agua. tal qi« se flcx.ionan or- 
denadamente al aumenlar su rupidez cuandn salen al aire, y que esas ondas son las que lle- 
gan al tiji> del observador. Desde esie pumo de vista, el camfcio de rapidez del agua al aire 
ck el que csLablccc la traycctfiria que >c Higue, y succde que esa irayeelnria cs la del licm- 
pu mirnrini. Sta cujI fuere el punco de visla que [omeuwi, los resjuli l*Jos son iguale^. 
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HGURA 2S.1S Dthida a. la 
nfntxtfin. el tarro parece tencr 
mis b-ebida de li que reaJmtrtEfi 
OfllW. 



Dispersion 

Sabemot. que Lu rapidci p-iumcdki de La. luz es rnener que r en un medio uaiiipareiiK:; la 
ilKrajinwicjn depende 4c la naturalera del medio y de la. frctucncia de la lux. J,.i i.|- -k/ 
dc In Iil! en un medio lruiibpan;nr.r dtpeiidt de su lrei:iieihHa. Reanridii que en el ■:■ \> 
tola 26, explicainos que se absorbc In \w. cuya frccucneia coincide con la finwuencia natu- 
ral dc rchLinjnLij dc Lis UKL-iJadures. eleL-utiniLTis en Luk alumus. y nrol&ulasi del medio 
trucivpar-j]iif. y que hi Iuj de frecuenria Mrcana a la dc rewnajiua LntefaccLona nils se- 
gltido C0I1 La. secuencia dc sfrsoncmn y neemisHin, y en mnsccuciicia kc pftipaga mi; dcH- 
padu. Comu In freimencia nalUirul, if de rcsonunciu, de lu mayor pane de Iun medius Lrunx- 
parernes esia" en la pane dc] ultraviolcia del espectro. 1-3 iw dc mayor Irccucncia &c propaga 
ciin mas lenlitud que la dc menur Inccueneia. La lu/ viulcta kc prupajja apmumadamen- 
le 1% mai Inuairiente en el vidiio que la luz Eoja, Las ondas lumiriosas correspond ienws 
a colore* intcrmcdMis entne el rujo y cl vUilela se pmpagan con huk rapi-deces mlermedias 
propias. 

Comu lies diHlLnjUis. free u curias de- In luz se pnipagan u rapidetes dihlinLus en mak- 
riaks iransparemek s* rcfracian dc fomia distint-ji. Cuandn- la Lw? Uanca &e rel'racta d*K 
vccgs, comu en un prisma, bc ntrta bien la ieparavioii die Lux di.HLinLi.is colore-h que lu for- 
mal!, A csla separation dc la liu en colcwcs ordenados por su frccgcncia se lc llama di.f- 
persitTtt (Fipuru 28.29). Eh lu que permitiri a Isaac Newton fonnar un cxpei:lTU cuandu toO&r 
tenfa un prisma en La luz solar. 



FIGURAIO? La disptmofi 
ncdinnte- un prisma haoe vsihlc 
lot componMires- de la kii 



40° 



vj/^ 



5* 



Artoirfs 

Un ejeinplu niuy ebpettaeular de la dispepvi6n son los arcoLris. ftira poder ver an afcol- 
rin, el .Snl dchc cstar iluminando una parte del cielo, y haher g(rtaH dc a^ua en una nuhc, 
u ( L u>L-ndo en forma de LLuvia, en la pane conuaria del cieki. Cuaiado du,iiw> la espalda al 
Sal, vemn«. el espectm de roloneH. <auc fiinna un anen. DcKdc un avion, eerca del medm 
dia, el arco fortna un cfrculo conipleco Todu los arcoiris serlan cocalnwme circu lares, sj 
nn kc inlerpu&iera cl hucl, i. 

Los bellos colons, de tos arcoiris w foriTian por la dispersion de la luz solar en mi- 
IIucich de gciulaj, CH^eritai, de uijju, que funcLunan conui priKmu>. Podcemos cumpfender- 
lo mejpr observant ww sola jma de Huvia. comn se vc en la figura 2S.30, Siguc «1 ra- 
yo dc Luz suliir que cnUa a La j^uta terea dc La * n perfkie xuperiwr. Alpo dc La Juz se refle)a 
al If (no s* indiea) y el resto penetna al njiMi donde se rnt'raela, En esia pri mera refraocibn, 
la lu? se diHpena y fnrma un esprctn) de coloncs; el viutrta sc desvia mas y cl mjo me- 
nos. Al llegar al lado> conuraiio de La iota, cada color se refracia en pane y sale al aire 
■ I'.n se indiea.) y parte se Tcfleja al agua. Al llegar a La Huperficlc inferior dc la gola, cada 
color se rencja de nuevo (mo se indiea) y se refraeca tamnieii al aire. Esia segunda refrac- 



FICURAlB.Jft Dlspershin 
d« la lw fx?r una sob ejgta dc 
fcjvia. 
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eion sc panccc a la dc nit prisma, dondc la refraccitin en la segunda superfine audnenu 1j 
dLHpersiufi que ya Ht piudujo ei la pnmera snpefticie. 

St prodocen en realidad dos reffaccioms y una reflexion cuando el ajigulo euue el 
rayn que Mega y el rayo que sale licne malquier valor entrc O" y 42". HJ dc ft* coflfspon- 
de a aria irLvti^iLiin nunlpltHa. dc ISO 7 ', de La luz. Sin embargo, la LnLen\idad de In. lu/ kc 
orcentra muctw ceres del angulo nmiiirio de J2' : '. que t^ lo que m> nwesira eii la tiguru 
2S.M 

Aumiue cadu gwa dispensa Lodo e-L ti|Mtm> de culure*. un ubbcrvadW silo puede 
vcr la Ins; conccnirada dc un sole- color dc cualqukr £ota (Fgura "IS J I), Si la luz vioteia 
de una sola jjula llej^ii jI oju de un oflHervadur. la Lm ruja de la miNtna le Llega mis ha- 
jo. hacia kis pies. Para vcr la ltiz roja s* deben buscar Ids galas was arriba en el ado. El 
color nuju se vera cuando el angnlo cntre un iay<i de luz solar y la Ipz que rcgTCVl dc una 
^urii ei de 42". El color violecn hc ve tTiandu el anjjuLu enlre 3os Tuyus tie liu y La Iuj. que 
negncsa cs dc 4Cl r= . 



FIGURA» r *| LaJuisotar 
qu4 irtqidt prt <fc$ grtai d? Hi™, 
ra I como m we, etrtsr^e de alias: 
H faiftti d« lul diipinsidj. 9 
obwruidor w la luz raja de b 
jfou de aiYiha y la lui *ie4*u de 
la £ok. <Jc nbajo. Son mfcfws 
du rdl.il Ini <|le prtjdueift rado 
d mpectra 4e h lui blanci 




Solas 
de agua 



^.Pur que I-li Lu/. que dispervan lut guUia de lluviii fonna jn aruu? Li respuesLu im- 
plies, un poco dc deduction gcomfliica. Fn pfimcr Iu^ilt, mt jircoiris no cs cl arco oidi- 
mrnbLunuL y plain* not piurcr. Se vc piano pur la miuiu rd/i'm que una eipliKJoii de lut- 
£0& anihciaki. en cl piso se ve «mo un disco: porq.i>e an tenentos iiidiejdores de U 
diNtuitcia. EJ ancoiri-s que vet. en realidad ch un emio CridluiensioiuJ. c-nn la punla (c-l ver- 
[ke> en bos ojoi (Figma 2S ?2l. Ima^tna un chki do ^-idnlo, wnu> \<&. wnix dc papel cuu 
que uirniis a^ua. Si s*ijetui est c-imrt nun La punla hii£ia el «j«. (.que puedes ver? Podrian 
ver que el vaso- k ua ciVcuIlh. En iguaL con mi iKoirib. ToJui ]m ^ocub que dispei^art 1j 
luz tipfi? jj c^^n en un conn, un Li:nn Jc dtKuntas cap-as, c^n pi Las que rtispcKan cl "bjri 
haciu el uju en et ]l*Jo de afuera. d nuninja dnilni del iuju, el ainLirillrj denuv del naranja, 
y jisi" lodos los colore* hasla cl violctaci la supcrficic cdnica interna, Mienlrai mas grue. 
S3 -sea la n:gtnn dc las gotafi dc agua, la capa conica a traMcs de Ea cual ves seta mas grucsa, 
y el aimniris 1*^1 m^ Igmini^n. 

Puju ^vrLu cui mii delatle, Ktilu- eiumina la deiviiinrin de Lu Ju/ rojj. Ves el nojo 
cuaudo c] Jin^ulo que fonnian Ins iel>ok incidentes dc la In? sr>W y lw rayos dispcrsndos 
lonnan an Jiiiu;jki de 4^' : . NaturalmeiLe, Icn rdyus lie dLspersan 42* en Jjh ^ulas que hay 
CI) 1odo cl clclo y en rrida^ dinccci^ncs: hacLa arciha, hacia aha)ri y hacia Ins ladns. Pcm 
III linica lu/ ruja q|ue ,'u ves 6a ki de las guEub qile e^^n eat ilit titflu Cur Un ail^ulo eiltfe 
el eye y c3 lado igual a 42". £l ojo «1i en cl rcrticc dc esc Liino, cionno kc ve en la iigu- 
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FIGURA1IM1 Ciundofll 
*yg flitl rmtrt d Sci (rtfl St rt; 

eni hen. tocii h raquwrdil y 
un* ttfrbt can facu de apja, el 
jrcdtfli que wi « li orift d* 
1*1 «mo LddlmHiikinil que « 
EKtJHKlt por la njgtgr* dc lu 
gout dt i£ua. Inrti*ntnbfci 

Capl5 Ct ££U.i Cf l£,i-l rcrn-in 

initirtitrthlet vcu hdlmefi- 
nonJei como loa cuaxrg quv 

¥C indican a.qui. 










ra 28.33. Psra vw tl viuletu, dinges Lu vls-ui u 40" del eje del ijono (en cofliwciKncia, el 
espesof del vaso en el pSrrato anterior cs variable: muy dd^ado en la puma j mis gncso 
nl ttumnitflr la dislancin n la punui). 




FIGURA IB, J] 56b lu gout de ijui ^ut estin en la 
Jin*! inurrumpida dreperian h lui roja hacia al obwrvidor 
fai^rtiiria i^i hi\Qj\a de 41', en coflteejueneJa, ae tama 
unarco. 



Tu tortu de viiitiri que inisntea la uube de gotii > crej lit ancuirLi ti. disiimo del 
dv una peivina junlQ a li- Asf, cuandn un aniijrn dice: "~Mira quf hello ancraris'" pucdes 
cnmeKturtt: "Buenu, hazLe a. mi ludu pan que pueda verta lmflbien." Cuda (fulen. ue su 
pnopio y pcrscowl arcdiris;. 

Olni ltisu Mjbre lux unvuLrix: un arvuirii le da la tani de una mjL nez. pur Ja failla 
dk indicadores ^C di^langla qw menf ionaintK arjcii. Cuanrio If mufvp, fl arcenris se rnuc- 
ve LvncigU'. De exlr mudu nuiucu pudriis utervurLe ul ladu de un urraijiK. ni vcrlo dt uer- 
ca. como en el esquema Magcr ado de la iigura 28.32. w? pnw/cf Slcgw a su citremo- De 
iihf lu cipreiiin ""tmitu la ulLa de oro en tl ekUefDu del arvuiriv" iguc bigniruca perte^uir 
AlgQ que nunca se puwdk; alcanear. 
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Hra d* ft pjaa H igua ah an|tfo5 mayoro que- 4i~, a merwi que ibrtri do& a msi rtn**ioi*i*i dui/u 
d* la^ou. Entflflee el eirta csii mil daro dentrp dd anroires quefum ta el. Otreerva el dcbil arcoirii 
secund»ri<? a li dcrncha d»l pmruria 



Lui so lor 
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C&n freak?f K" n ■*■ put J* 1 \i-r uri arvi>ifis nJtli- grande, MKunthrio, qjut envuclve a\ 
hk;o primano. N« In dcKcrituncmiK flquf, c^cepto para Lndkar que se forma en drcunjiuiu- 
cias pafectdub, y que cs- el resultzdo de dublc reflexion denim dc ias jtntas dc I In via. (Kigura 
28,35). For csia pendida adic icaia] en la relLcxJdii (y «i La refnmx.-iuii iidkiunal). rl arco st- 
cuiuLuiu cn muclm mis debit, y mjk cliIotc* cstin invcnfcidos. 



FIGLJftAlfiJS Ooblt 
refle»on en iina gora. produce 
iih Irtoirit Htfuradarin. 
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CoMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. El brazo describe (in como- jr *:l £5 tniH W (ir^ulo, E* jgua.1 con lot avoir's, 
3. No. 
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FIGUftAia.JJ Ur 
GbderadM 1 baja el agu w un 
cirruln de kii, coinda li 
superfioe esxi tranquila. Fuera 
de nn «m> de *£" (dgi **«* d 
ingulo crfKoJi un observador ve 
una rtffleKidti del Bircrirsr del 
agua o ■delfondo. 



leritrf. Mis alii de usee ingiiLo la Laz jto escapa, y toda se rvlltja de nuevu hiieia d vidriu. 
jun eaandki I* syperticic externa estf sgpifl n polvnsa. Dc aqui b ytllidad. dc Ins prismas 
de vidriu (Figura 28.38). Ames de aiuar aL prisjiia. se pierdt tin poco de luz per refle- 
ssiGn L pcro una vcj: dentm la reflcKiGn en las caras inclinadas en 45 u es (olaL dc 1W*. 
En ajfilnisLe, los. espejos plalcadus. u alumiiiiKiidos- srtlu reflejun. 90^h dr la Luz iniHdcnCe. Pur 
eso es que en muchos. Lnstrumenlos optfeos « usan prismas, y no espejos. 



FIG URA IB. 38 fcefleiiiifi interna Krtal en un prisma. H prisma. ombii la AfKCifi* del f*#a de lui a) en 9D\ h) en 180" y c) no la 
Lamina. Observi que em rados las casoj. la orimracion de b ipnagsn as dirtmQ ch la orHntacirjn dd obiite 



En la figura 23.39 se ve an par de priwiias que reflejan eada una I B0 n la In? que 
ks Mega, En los bnnoculancs sc u-san pares dc prismus para alarciar La iraycctnria dc La \ut. 
L'nLre lat lenies., eliminando ton eLLo la itedcutbd de usar [uboi largos. Asi. unos Mnocu- 
lares cumpactos son Tan erectivos corno un telescopio mis largo (Figura IXM). Otra ven- 
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yn culKf chjide abajo. en jni 
sue«i6fl de r-efladon« mutmu 
totales. hasti que snle pgr Ini 
extremes supenores. 
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I js libra* dp4k*s Hewn importaitcta eii las comwmVacLoiKS. porque pefmiKn «Hiar 
cihi una aLlemaLi'va pnkiiuii 3 Iuh cables y alambrti dc cubfc. En muchm JuganMu bay ribras. 
delgadas de vidfio que ya reeinplaaan a tables de cobra giuesm, volumincMtt y costoso^ 
para trampyrtar mifes clc poiivtrsaciraicK telcfonica* Mmulranca,'; ciKrc centrales lelefonicas 
prinripales, Ed inuctutt avionei se alimeinan seilales de lotiijvL devde el piJinu a las super- 
ri'cicH de control ^lns. akrnncs,:) mediante h'to dymicas. I .as senates aw eondueidas por mo- 
duLaL-iufieH l'ji Ij Lu/ J*; un liher. A difLiwicLa de La eletlricidad. In In/ es imdiferente a la 
temperature \ a Las rtucraaciones de Los campos inagrrfuoos vecinoSv por la que la. seftal t» 
mis claim. TamhLen Lb pmoahilidad de que iea desviada par LntruKiiH ck miwhn menur. 



Lentes 



FIGURA2B.43 UniSeme 
s» puwta coraictanr comj un 
coh|um-3 dc bkwjjei y de 
priinw, a) ilna l»ntt 
converEHia, b) Una lent* 
divcnjEntie. 



Un. caw muy practico de 3a rcfracckki cs el de las tenia. Se pucde cumprendcr una len- 
te anal i/andu trayecturias de licitijxjs iguaJes. tinno hkiirios antra, u se pucde supatier que 
esla" fonnada por un conjimm de vaiios prismas y hloques de vidrio en el orden indfcado 
ett la figura 28.43. Los prisma*; y Ids btouues re/raciaii Lus rayos paralelus de lu/ que Its 
llogan de modoque convergen hada (o divcrpn del un puma. EL anejlo que inue>tfii In 
figura Jji.-L.ta hace converter a la luz. y a csa lente se le llama ccmvrrpcnlc. Ohserva que 
es mayor en su pane nwdia, 




El arreglo de la parte b es difereme. La parte media es mas del^ada que las orillas, 
y hace que la liw divcrja- A csa feme *e le Mar™ lentt' divergente. OhKc;nfa t|uc i™ pris- 
mas hiKen divtijiLi a lus raytft infidcjilcs en uru funiuj que Lis Iiluc paieO£f que provi*- 
nen de Utl solo punto fraile a la lence. En amhas lenles. La mfctima des^iackin de Ins rayos 
es o kis priMTUH nias nk-jadus. porqiK [ienun el an^uJo mayor entre las dos supetlicies re- 
ftactoras. Net hay desiiacLrt™ alpma ciactamente en el centm, porquc en csa pane las tarns 
del vsdrio sun pandeLas entre si Las leiltes u:i\ ^ rii> se tahk\ni COtl prismas, lialuial nitri- 
te, como mucsirji la h'^ura 2S.4^i sc fabrican de una snla pie7a dc vidrio, can superficies 
tuLladas por lu genera] en forma tsfitkx En la figura 2S.44 se w c6tno las lento lisas 
refraclan las ondas que- les llegan. 
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frcntjc v Hep a la patina no se traslapa con la que -sale del nwnlfjni. Es Lgual para «1 res- 
in dc la earn AL no habcr esas Huperpnsicimies, se forma una imagcri dc la caia en la pa- 
gina. Stiii muy OSfuca. putque es niuy pm.li la In/ que refleja l-u tara y que a ta Ve/ pasa 
per el agujero d* alhler, Para ver la imagcri debe^ pn.iicgcr esta pig™ dc onras fuentes 
dc luz. Lu mismo sucede cun el fturcro v lu± fiures dL" la figm-a 2S.47A. 




FIGUftA HM7 FwmaelAn ds la Imagem. a) No aparece Imaged en el irmro, pofque los rayos de iod*s lu pines- del obtfeco se 
enciman en codas, las pirn; del munch b) Umt »la sbvturi poqweno, w wi tarrcr? prita que l<w niyus tnslapadas llegjri il muro; 
M brrni una iitiagen debd s liTrtrtida. t) Uh lence hace converter los ra^os w el mi* a fin que se enomen: corno hiy mas luz, 
4a imager* ei mis brillante. 



Lav pnmrra. tamuvrai mi lenian lenLei. y jdrniLiuii la iat. pur uji auujeiti pequefto. 
En la figura 2% Alb y r pu&dks ver por que la imageri qiw *e forma cste invertida (de ea- 
bezaj Kiguwndu Luh rayos dc nuucsLia. St- requeriiui larjKis [LcnifKft de eapuMciun pur la 
peqiwiVa CMltidad de Ju/ que admhfa el agujem pcqitqiio \y ponque Ik cnmlMorics fntr> 
jniReaji eran mucbn mcnoN sensibles). Si tl iirujero fuera ua poto mas jinandr. adtniLiria 
litis luz, pero « emHitiarian los nayes y produeirfan una umagen hinwa. t.:n agujem dema- 
sjada grande permLliria demaiiado Iraslape y no se fiwrnuirfi inwcit. E& dcJaUde entrii una 
letiie convergeme (Figura 27.470. La lente hace que la lu/ ui'inuTjj haaa la panialla sin 
que haya el indcHeable enL-imarnjenEu dc Iok rajos. Mirnlr^ que las primeras tikmajiii. de 
agujesu silo se podfan usar con objetos inm*vilcs L por el largo tiempo de expcrsicidfi que 
<wc rcquiiria, con una Icntc kc pucden fnlngralw nbjtrLoH en TnuvimieniO, pursue el [tempu 
de tApufikiun es coruo y, tomo « dijo ames.. Lai lotos que Lomnn tas cimaii* con lente sc 
Hainan itrsntrndttfus. 
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FIG LIRA 28, « 



Kl pro mis scncillo de una. lente convergent* es en una lupa. Para eomprefidcr co- 
mit funriunu, imagina lu. nuuiera. en que eiaminus. los ub-jrLuh nercamfs y lejaruis. Sin ayu- 
da <m la vision, un objeto lejano se w deniro <te un axgaki rclaijvamente angoslo, y un 
ubjem certartO be ve denim de un irtgulu de vihiiin nlas amplm iFigura 28.-1S). Para ver 
los dctalles de un nnjeto pequciin defies flecreanle 1odn In rcisLtiLe, para que tu anguln de 
visidft sea el mfaimu. Pen> *] i>ju- do puede enfotar ebLafido muy ccrua. Eh dunde enlnui 
in action las lupas- CuandG m acerca al objeto. una ]upa proporeiwia una irnagen claia 
que sin cIIll serin born;>sii. 





EJ objeto aborcfl un dngulo pequefio 





EJ objeto abarca un dngub gnande 



#*V 




FIGUHAlMfl Cuandoun 
objeto eiLi ierca de una lente 
LutTrtir^eritc (mil terta qufc Su 

feto m fl. la lenrs lunciona 
coma I up a y produce una Imager! 
virtual. La im^gen se vc- rnai 
jjnwide y mis alejada de la lence 
que el obJettL 



Al uhut una lupa la sujetamos oerca del objem que deseamus fisamiiLia-. Eaiit se de- 
be A que una lenle comvergenle pnnpincLuna una imagen aumemada y dcrccha soto cuan- 
do el obj*1E> estf enire e] t'uco y b lente (Figura 28.4-9). Si se pnne ui::i panLaJla a la driv- 
Unci a de la imaged no se forma imaged, pnnquc no hay lu? que SC diija hacia el Itlgaf 
<te la imager. Sin embargo, los rayos que llegan al ojo se eompotiLni ctmo si pnsvinieian de 
la puKtdoji de \a imagen. A eKta imager la llamamtK imagen virtual. 

CUMdo el Oh-jelo &M sufitieiuerneiile dejadu y mit nils del foce de una Jente con- 
ytr^enllE, se fnrmu una inuKL'it red, en lu^ar dr una imagen. virtual- La Hgvra J8.50 mlKS- 
u a un caso cu el que una kiute ccmvict^,cnic forma una image*! real en la pared. Esa ima- 
giil red Ciili iilvfilida, o de caK.v.a. Se upri>veL"ha un arrtghi parccidn para pnoyectar 



rmo^en reaf sobre la pored 
V 1 ^ 



T 



FIGURA2S-S0 Cuandoun 

ahftlit Mti ItJDI dt un4 Icfitc 
ennver^crvtc (mil alia -d« ;ij 
ftKo). ie forma wia imsgsn 
real e tfiwrtda 




\ 



Lervte 



Objeto Sobre la mesa 
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LnuisfftirerH.-ia.N y pelitulas en una piintjlb. aM Liitnih p;u;i pniyptlar una imagL-n ml en la 
pclfculii de una carnaia. Las imJgcrMv reule% pnnluddas con una sola lene >iemp« e^iin 

LTlVCTtyiK. 

Uiui lane di'veqtenie, 4:iiuinki m: usj suIli. pn.KliM.-tr mm LniiUHii virliud raJuL-idii. No 
impnna \o ^icjiuJii que «<c cl cbjtf p. Cuandfl una lcn(c d-ivcrgeme se u*a sola, la imaged 
Hienipnr *s virtual, dtMTtha y ends pequrfia que el ohjetu. Can fnscuciicia, una Ecnlc tlivcr- 
(writs ye usa como "tw&cadar" en una. dimum Cuando mira* el c*>jeci> que vas a fMogra- 
fiar a iraves dc c-sa lentc. In que ves ch una imagen virtual que liew nu» o menns las mis- 
nsui frftipun-'iiHtes que ialdran en la fmqgiafia. 
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F1GURA 21.51 Uralenw 
dr^er^mw f£xma wa imajjen 
virtual / dtrttha <te j&imico 
y sugste. 
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GOMPRUEBA TU RESPUESTA J J i ld y iu £iiiCD. y vjj n^feiies tfiriuales ion "ob- 
jeros" pan til gbjnjvq dt b cirnm que tt»ng «ta few- Cetng Ins objetgi cirir a. diitintas 
divan<u43 tie fa Ism*, ius imig.enci reip*Ld^ai eiur> a deferences dMscanciai tap r-es-ptcto a la pe- 
h-rula dc la cimara. Asi, silo k pudo enicxar una. Ld raSrraj luUde COn bi Oi«. N* putdu 
enfotar objetos tercanos y lepinas il mismo rampo. 
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En la actualidad. mu opctfti para quienei tieiieu mala visjflii es uw anieojos. Los 
jntmjiiK se tomeiizamn a nxar prLibahtcircnlr en China y rn Italia, a iircH del Higln XNI, 
<Ea curioso que el telescopic fuera inventadci s61o haiia 300 ailot despue"s. Si en el inier- 
medin alguicsi vio Ira objc(n& a traces dc- un par dc Icnles alincadnK y KcpaiadnK L por ejem- 
plo lijus en lu« Bs.[remu« de un [uekj, (10 dej(J reysUu.) En lientputi rcrutnlcs xurjjiG' una 
altcmaliva al uw dc anbeojw y kntts dc contacts, para persona* con mala vision. Hoy la 
lc4.TM]kigin Laser permilc a kw cirujanLK <>f[alniol<njt]H "raHurar' 1 la i^mea hasLa dejaHa 4.101 
una forma ndci:Lindii para La vision normal. En cl nundu del fuiirru d uso dt anttojob j 
lentes de contacto, cuandu menus por parte <k Ins joveries. serf cosa del pasado. Real' 
mvcnlc vivimns; en un mundn que camhia rapidamciirx:. Y am pucdc scr hucfio. 



Resumen de termmos 

Abcrnmfci Di*i™inn dc una imupcn prcnJiiuid;i pir wi lenit?, la 

ciul «ta pr«erue h&su cieno grade en rodiw Lof. siramHS dplkm. 

Aapilc crVlku Efl imguln de intnlentiii miniroo en cl HTltrm 

dc Da medio en cl eual na raptvdc lux sc refleja loCalmcnle. 

] m^nci ml Imagcn formadn per los rayra dc luz que cun^r- 

K*rtt:rt cl lilgar dc Ij irtla^Cd. Urta LlfiafttM ttal, a difcrCbda dc 

una iuiafca YirUu.nl, se puede- rumour en una panrtoJIa. 

IrfflgeH *(rtWj I ITaHTCn fimrtffLi ptir lnv tvyils ife luA ljljC rtnj 

comveigcn en cl lupnrdc la imajjcn. 

Lcntc nmvcrgcnl? Una knte qw ex nrix jnpc>**[**l +¥nim 

que en Lfti codas, hacknao que Ioe rayra parakkK hc unam 

enfoquen. 

Ltnte dlvergente Una lenitc que cs mas ddcada ea el cenuo 

qw rn h> vrill^, nwit mki (|w ly« r^ytK pw»l¥lv« dl vtrjari ^ j 

dc un pun to-. 

Lej dc la irlcxmi til finaul&df Tclk^lun c^ ifuml -nl ing^ki 

dc ittcidencia. 

Prinripki d* t'enml del Eknipv ntniim L-n luz lurrm In 

ira\vicKifia que rcquimccl licmpo muiimo, para irdc un punto 

a^ro. 

HtfliMtm El k£tcho Ac Lns rayoa dc lui en una Miperficie. 

Ktrlf niihn dtYwm Rjetles.i6n ca dimciones inrpilurcs dfKlv 

urii siipcriiL-ic irrc^ulaf. 

Ktrlf Kiita i ntL-rna lolal La rchVx.i6n 1otal dc Id 1 je que vjuji 

pir un media m»s clen^y ll^^i a b fciimcrti trai un medio hk- 

noi (Lchbol forniaodfl un ongxilio Trayor que cl Cunguhi crftioy 

Kcftveddtt L« LlChviHtidfl dc uil rujudc luz oblicuo a] pu^tr 

de un medio InnispanriHt s^pj, 



Lettwrci swgerido 



CieenJcr. R. fltw'nfcjii'j. tfatoi. and Gloria. Ne* York: CambriJ- 



Pregwntcis de repaso 

iteflexfaWi 

1. -.Que' hacc laljj tncJderuc que tli^ga a mi objcio con. Iuf. 

elertrvneii en lv« ilnnrHw dvl nbj?^'' 
1. ...Qlk: Fiaccn bK rfccrjcrnc^, ch uadiieio ilurainadn cuaadV> 

son lwz*drjhHiiHjnircvfHTHyoreinicgra? 

Pnngpip del tJempp mfnfmo 

4. (.Cuil a cl principici dc Fcf idbl del lie mpo mfriiiM'? 

ley tela reffuidn 

5. ifail p lu Icy Jc la rdlc^ilJfl" 

i t En rclactfri can Ij JisLmciB dc unobjeLa frenH a un espejo- 
plnrKH^.ii que Jislmiriii kc nuwnflnj \* imager dtiTi 1 -. nlel 
espeja? 

7, i^£ frattiyn dc la lu^uue Ite^a ^tirertii » mm Mmnna dc 
vidrio k [dlejaen lapcimcra Hiperficie? 

fiiflwrnin dJ^mn 
I. Hi Pi*6dc ptilirttc uiti hUpcrrlck Lara ftflciar urras frisdas (una 
rtrn;; no' r 

Refract km 

f . [ j lu-. sc d L >,y|'a al j>a.Mu r dc un medio a cvq en direedOo 
iMiLua a la MjpcrliLk quu Ilk tir)nia, y [uita 1111 i-drtinuj 
an a\xu mua Luau pam irdc un punlw-pn un cuediva uuro 
pucon en e] qeki medio. ^Qud ricne que vcr«c c^minci imis 
I-wbo ton cl Iwmpvile- rctnmdn dc b lu^^ 
1 6. h CLMT*if£iM(npar4H:l afipjlo ecficLqueUcGalBluzaun^L- 

dm? (k ^Vll^i' t'Ti e' injjulit Liin el ijue sidle fk* ifJ Ulrtj laiiV? 

1 1 . /.Camo st cumpma el angulc odd el que llcja un rayo dc 

h'lf-JI Vn priMW LLinel Jin^ulci L|ik± fnrrt'u al mJii 1 |Mr Ij. 
olracarn? 
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II. 1-a Iu/, j.v^F nlii ^P* 111 P" r uire ]i psm que pur aV den- 
so? ^Que" time que ver «a difercneb at rapideee* con La 
JurjUH'm dV un J fa ? 

1 1. Un Mpejisjuo. ^ra producido poc la refleiidn o par la 

causa de lo refraction 

14. j.t'ual sk lacaasu ult In ner'nifdiin 7 

1 5. Cuando un carriiD rutda par una banqucta Lisa y pasa a un 
pfifcki. Ja ifflCfucduMi ifc La rucda luiI las hijjus uk.1 pcwUiclu- 
saodrra a la rueda. ;.(Jue desacelera a la luz ctiando pasa 
deJ aire a un i-asc ton ag.uu'. 1 

I4r La TeKmuifrk L .hm:r que una nlbenc* narczru mil honda o 
memos hernia? 

DliptrtlAn 

1 7, d ,Que hboede tint h lu/ tit dehjrfiurwda fmuenciu cuunuv 
Itepji u un malcrial tuyn LTecuendu natural e* igrual que la 
rrocuenda dc la luz? 

19. (.{Jwc « prapaga ™ menon nipidcz en el vidrio, la luz roja 
a la luz viotcia.? 

AneoJrfi 
IV. £,<^a* e* Jo <pJ* irrtpWc que In juroirii « *™i tone* un 

Cl'lOjIWCTMTiplrtO? 
2D. Describe las dus, rttfacdanL's y uila ruflirLi&l qui.- iix[*ixan 

hi lu* VI UM g(.*i de llima, 
21. Una sola, jnia ifc tluviu iluiitirtada. pir lu lu/: ik-l Snl. 

idexvfa lu. luz d? un sjIutoIot, li dixpena un espectro-dc 

oohre&7 

12. El CsprxiadDf, ;,*■£ un sukh tniJut u un e*(ta:[n> de uoliires 
que provwnen de unu sola.pob lejanu? 

11. ^Pwqud uq arc^LriH seeundarici ti mas de'biLitnc un aecub-ls 
-■■- i-i:ii- - " 

fceftexioti interna total 

14, iQu* quiere diedr <frif ulf> critical 

3i Ertdrt* art vidiiu y el aire, <,a que ftnj g|u ct d interior deJ 

vidrio « rcfleja Inialmente li luz? 
It Emit un diamariu? > d air*, .a uuc inju|n en e| interior del 

diamante wr refleja HrlalmenLe b luz'' 
IT. La I jz Hf propaoa norm a] me rue- tn ll'rtea rteia. |iin> "m; du- 

Wa" eti uu fihra dputa. Ekplica fur uut 

lentes 

it. Describe- la difetfrttia enuc una r>roV ncmw£mjf j' una 

If. i <Jut ea la Jhtwitiu fwai de- una knur'? 
fehTfflMrfdtt d# Jrridg^n for imp /rntr 

30. fJestriht; ladifcrentH rnlie ima I'mnT^m i^fitm^ y una imu- 
gtn real, 

3 1, iQud e-lase Jt Stmt; m; pu«iJe usai pani producir unn imagen 
real? iY una imogen virtual? 



Defoctas de las rentes 

J 1. ,- P«tf qUtf In visskWi es mfe nilnb vmndu bs pupihs eMdn 

rrwy cenadas? 
3 J. ,; Qui us asii||[tnui isrini > trtmi.> w piiwfc corregifl 



Proycctos 

I . Rjedes pnadueir m e-,|>.vicu si tducaj. una rKitnleja un 
afwi a lu luz jhjIut. Recarci an wprjo-de bdsLlloMntTi b 
orilla dc la bandeja. _v ajuMala para que a|iurt'A.M et enptLim 
en Ju runaJ u un d cwhw ; ^jj, vj tiens s un e^pKlro Mm 
urn prisma! 




Fm un par de espdes con hif, £ara.s paraldas enut si'. Cdu- 

ea. un objeiiCi. -put ejfiflpln anu iikh-wUi, un\re hn ^pCJCS. 
y evimin;! lii^ reflf^inne^ en cadu espejo. ^Bcimto.TW? 
Cobacadds cspc-jen dc nohillm fwinartdu un auqulu reeta, 
yg.i|wu unn ii*;.tnwb enlrecllus. ^JtiualrxinKinedjs. 
f'ainhi.i d angulo dc los cspejoiji iTjate L-uarHas unapennt 
ek Us mCinedas pdeiJe vur. C<ki lix-i L'spejcts un rin^iil4» retlt>L 

mini a b viim ^ ^ijntinuacidn guiib un ojo. ^Qutf ^vs? 
Ahora tc ym como los demas k xtn. Sujcia una patina im> 
presa franuf u ]ik BKfwjtiN ikihles, y vc b Jilerencia dc su 
uxpeclo enn d de b rcflenion de un solo espefo. 




izquierdo 




derechfl 



MirjLs en un panJe espejoiqur fonmrn ingulo recujenLre 
si'.Te vertLs como 1% dermis re vcn. Gira km. ex|>fjcis, uam- 
prt en annuJij reunjenin; si. ^tlini tumbien lu imagen? Alio- 
n.i m\ix* lv« espejos para que formen tV , y ml'raie en 
cIIqs. Dc nuem dra Isis L-sptjus j vc %i ramhiein gim Hi ima- 
gen tA^mitimw? 
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Ito {Tito dd otro, Ha/ 1" m^nw owi Iw pics- de cuda unw 
haaca hki pLesdeJ ocra.) 




1 7 r Venus un pajwv jr so relk"%n.>n ,.Pct que en la reflexion do 
sc ven In patas del ave? 



Copyrighted image 



it. 



...For que la luz leflejada del SoJ a de la Luna pdneocn una 
column* ea el eue-rpodiMpua, nama * ** en la figura'.' 
,",(.'6mu se ven'jni si la suprrfick del ugua fuera perfrclu- 
mcnlc I !■...' 




lisa. TermLna roda ehquema indie-ando al euiut^ iuukkks 

ilu las ruodas Jun|ni-<lv |n>i nraJw ft Wild U p»WH 3,1 OtTO 
lado. indie an do bh la diiemon del recorrida. 



Coi- ri image 



21 - In pylw de lu? roja y un pulw de luz ami cnHan a if n Ho- 
quede 4- iiirki. fiuinial a -->.\ >k;\~. \ww ; A in! - ■ ■ ■ ■ • r ■■- *■ pn 

|J$spv&4c Hiravparcl Muque , ^.i-uJI pulso Kale trimcrc"'. 1 
12. Durante UH eclipse i uriui . la l.una iki lMj Ltfuiineiili: nujrj, 
Mnuiim fmyenda iiene urn «?)cn mjo prolumkh Explkab 
que sucede en cermintih de Ja relraLLiiWi tni his titasr-, : , his 
aunnan pi 1nu»d ipiuufo 

23. Coloca ud tubo de cnsayij denim dt agtia, j jkxlnis icdot 
L.knakkcsm areite d? w.nya, limpid, y puede siKederg.ue no 
lo veas. i(Jnt ta dkx eso accrea de la rapidc/ de la lu?. en el 
aeeiie > til tl '►idfiu'. 1 

24. Un Iiuz de luz sc deavfa coma se ve en la pane a, nucnrtra.i 

ijJC Lis i.iri II J-- Jel lUadfaub ^LiiliLr^ldi; sc [3i!svian<Liiir)<> 
y? pawtfra en ft .^SecufilradjiLen esta*. li.gura.s? Eiplica 
par qui. 



LO|: 






19, t*Jpe cnur hay en la caric-anjra de an scrtor vkndose. en el 
tspejo?(Pidea imimijjnquc iitiiie Ja afionna. y ve In 
(ju? sucolc.) 



10. Ua par de caukos de jubijck ruedaiLtndireeeiiiiNjeihuua, 
dwdetuw si*)wl"K:ie Mkm hiKH niw pnidus,. uno rcctanjiubar 
y cfuw (rianjulai. eomo se ve en it figure. El kucJij esia un 
piico iikI iii;iiUh para ijuc Jcf iris de doiafidoHac en el 
pavH-i, Ins- meda^ se ^uelvan a acekrar al saJij a Ja Miperfitie 



2S. Bi al til ar |>aiadu a la (ml la du un rii) ^KITE DTpOflCBf a un 
nirj: ii*ik etf£ fimicc a li. (.apuniliui arribn de. ahajo de o dinec- 
HwwnCc hue mi el prz? Si en lugar dc uJlo pixlkra^ air-apar al 
pczeen un rayo liw^.j.apiiniariaji arriha dv. nbajo de o di- 
njtianwpH; tipdii el jwz? Etelknde Uit- Fcapucsias. 

24. SI el pej. del ejeicieio amenmr c'uera ^Lji^nu y nvnl, y in 
lu/ lIi'I niyi-. IJmt luera roja. c,qae"cDrnrcci«ies debejfas lia- 
cer'. 1 EipJica par que. 

77. CuanLh j un pvz Tnint haeia arriba. en ua anculo de 45 : . ;>* 
el eielo u sdlo la JtfleiiLin ikl fewulth"' I klicnile lu respuesot 

21 | ,nv niyw de ruz cm cL ngua que van hacta la sapcrfirie for^ 
Mi-iifJn iinu-jk:N may arts 4k -IS uMn la n!^m;il. % relLeJBD 
inia Imenle, Nlngunc de las nyos mis alia de los ift -1 st rt- 
fi«ta f iaJe al exKrkif. ^V a] rtfuki^ Ha.y un arywN,Hen el 
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ONDAS LUMINOSAS 
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Bob Gr^nlgr. fisko, autor d» wirioi. librcra sabre la Iikl deimmnra lot colores 
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Pr'mdpio 
de Huygens 



Lanza una. piedra, a un esranque traivquila y en la supcrfkie del agua se Forman ondas. 
Golp-ea un diapason y las ond.u w^ms ie prapagan per todai direcciones. Enciende 
un fosfora y tez ondai luminosas se expanden, en forma parecldi. por TOdss direcclonei, 
a la enartne rspidei de la. Im, dt 300,000 ki^met^s per ^gundo. En est* capltub 
c jtudtaremos la natunaleza ondulatoria de la. ha. En el siguwote capituk] weremoE que 
cambien la luz tiene una fticuraleza; de parcioilas o corpuscular. Aqur' invesiigaremLii albums 
de las propledades ondw laionag de la luz: la dffraccttn, la interfertncla y b pola™ei6n, 



F IGUFtA It. I O.idai 



cl ajjua 



Au.i»que ne ennsidera que Cialilcn 1'ue quien primcrn discno un pcnduki para accicmaj rue- 
das derstadas. fiK Cluimaii Huyg£(is, un holandfo, ojitten primero eonstruyti un reloj de 
ptTnJu li !■ Sin ennbaign, st reeuerda maH a Huygctis pn-r suh ideas accrvii de las nnda.s. Las 
LTtv.us de las ondas que w veu en la figum 29. J format) drcuJos cunceatniMS. llumadcs 
f'tftiif.t ilr ttttilti. Huygcns prnpuui que los (rentes de las ntidas lumino^an que se propa- 
gan tk&te una futile puntual Se puedell ijunsidrnir toittu Crcstai enciillajdas dt Midas se- 
eundarias dimiinjta.1 (Figure 292). En ctras palabras. los (rentes dc onda cHtan r'nrmadciK 
ptff frenEes de unda mis pequemiH. A ehLa idea se le Itaiiu prinripiu de Hujpens 

i En 1665, 20 arica mites de Ljne Hujgenj publican ui hzpdlrsis acicria.de hn [renin de end*. Ridbal Hixibc. fi- 
iki> iag3£v pupcKi uni liim'u imUuLjb.TU de It im, 

563 
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FIGURAZVi EsKHdSbujui 
se Kxniran del hbro de Huygera 
TfotodD fop-it ki )iji, L? lui dt A 
ic picpaga en ffMWi de onda. 
y oda iHjrvtfl d*l frviw 50 cgm- 
pora coma &i taera una nuevi 
1uentE de andax. Lai ondai 

j*ci*id*nas que conwrczan en 
t. ^ (v K fcriTflfi un nucro fr*rHi 
de oflda (i rf, d, d); las. ondas. 
secundaria que cnyntenaji frrt 
rf, d, d, rf, forman ocro <ren« de 
nnni nuert> (DCEF ). 





EJumnina el f rente de ortdu &feri« de La figura 29.3. 5e putsdc va que si lodus le» 
puiHos 11 In larjn de-J frientt de (siwJa. AA' sum fucnleK de nuevai nndaK, units hiotikMlk 
de*pu£s las iiievai ondas eneimada* Fofmaran una nueva superticie. BB\ que se puede 
imiim dcrar como If cnvulvrnitc dr ludHX Ills (mdus- pequenaK. tin la tipira Kflki sc indicfln 
unas cuantas- de la cantidad in£iiii1a de onda* peqiKftas- que se origiiwui en ftietnes puiuua- 
Ics a lo largo de AA' que bc rombnan y pmthitcn tu rnvcrivente cntilmua HH'. A medi- 
da que se entieiide la onda. los segmentos de elLa parecen memos curves.. A mucha diilan- 
cia d* la frcudc original, las cmda* casi forman un planxu cornn to haccm. por cjempJo, las 
undiis que pnxtderi del Sul. En In figum 29.4 sc ve una ctmsJUuLtiLHi nun tmdu* pcqut- 
fias de Huygens. para hemes de onda pianos. Vfcitios, Ins teyes de la reflex idn y ia refrac- 
n&n lJiisiiHilfls medianlr el principle de HuyjjHis, tn la figura. 29.5. 



FIGURAH.3 El (Hrincipio de 
de ondi «fer»CQ. 



*^ Fuente 




Nuevo f rente de onda 




FIGURA M .* El prlndpio de Huygwi aplkido i imi frenw de «ida piano. 
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rA 



*ip^-i pk ■*■ ■ ■*■■■■■■■■■ i -^rn 





FIGU HA 19.5 El principio dt Huygena jplicndn in)li refleiiiSn y bj. a la retacciin. 



Se pueden geiierar (Stain* plana* en el agua suiner^iertdu y sacandu una rrgla hori- 
zontal, por ejemplo una n?gla de un mctpo (E-"i£uni 3<*.fr>. [jw folo^naffas de la hgiira, 2^.7 
sun vis-las superiuari dc un Lanque tic onda.s en cl que la. L , undas planas- ineiden Mjbrc ahei- 
turas de di versos lamaftos (no se vc la rcglah. En la figura 29.7a. dwtde hi aberwra es an- 
irhiL, se ve que las oridai planus ranrinuan a iraue* de la abertura sin cannbLai, excepl u en 
Ins extremes, donde * dc*vfaii TiacLa la regitin sewnbreada. -como indica el priricipio de 
Hu^imik. A medida que se bate mas .iiijokU) el linthtj de la abertura, tflmn en In llguriL 
29.7fr. -I.- riMMriile cada vei menus la tmda incidcrlle, y se liaL-e nidi pfununciiidii la pro- 
pagation dc las onda* hacia la ncgirm somhncada. (.iuando la ahcrtuna e* pcqucfta en com- 
pardHH6ii Cud La Longitud de la oitda inddraue. tuino en la ugurj 29,^t'. se have muy evi- 
dence la validc? dc la idea de Huygcns, que cada parte dc un frente de onda se pnede 
cunsidt-rar cumu una fuenle de nuevas imtlai pequenas. Caandu Ian undas inckten l l ii la 
abertura angoMa. se w con facilidad -que el agua que sube > baja en la abcnuira ftneiona 
eumu una lueiile "'punLual" de nueva\ Lindas que se dispenaui en el oLm lack) de la barre- 
ca. Se dice que Las otidas se tiifracfun amnio se propagan en In ag\6n tie la soiiabni. 



FIGURA 29.6 La 'egja de un metro oicilanie produce ondas plana.? en el ranque de ag.ua. El agui 
que tudta. tn b sberiura funtiofu como hence de anflai que sc feparLen en el Giro lado de la 
bamera. El agua if difracca par b, abenura. 
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FIGURA 29,7 Ondai phtas qut pajsn par aherrjras- de *ar-os cananos. Miencras mmor es la Atjenun, la d«j**ucKJr. de las ondis 
hacia Iji orillai es mayor; m otnj palab™. la iAmcziar. ci miyor: 



Difraecron 



FIGUFtA 29.S al La l« 

produce una jorcbi i nltida con 
aljEjo de connjiidn en lis. Orillai, 
cuwido li at>emjra es grand? en 
enmparattori con U langjELid de 
Dnria d« la lui. bj Cuindn la 
abenura es (nuj' anjpsa. ie nora 
mil la difrateiOh. y tl iOPnbn 



Ell el capftulo 4iincrior vtninh que la luz «; puedc desviar de hu trayeciona normal nocti- 
li'nea pew reflexitm y pur refraction, y abura vetQD& QUa forma en que St desvfa. A Luda 
desvia/ciftn de la Luz pw o*rc mecaiiisnio que no sea refleijon y refraction se Ic llama di- 
Irarpmi La difraccirin dr laK ondas planam. que hc vr en til fi^ura 25.7. sticedr en lodas 
las dases de ondas< iiKluyendo las ondas lumiiwsas. 

Cuando In luz pass par una ahcrtura gnuidc en rampararicin con la longitud de un- 
da de ki lu£. fyiniii uita sombra. tomo la que se ve en la figura 29,8rt, Se «s una, frontera 
bastantc dttinida cntrc Ian 701111 de la?, y la Minihra. Fein si se hate pasar la/ a tntve* dr 
una rendija delgada. hetna con una navaja de rasurar en una pieza. de carton opaco* se w 
que la luz se difiacta (Fiujura 2 L >.8b). L>esaparece la MTonLeia definida enlxe las areas ilu- 
minadas y la sombre., y la luz se propaga e*mn. en afcanica produciendo un area ilumina.- 
do qut se debilila ha&la Ik-gar a la usturidad, sin ontlas deliuida^. La In/ se difnjLlti. 



Ventcna 

x 1 / nucha 
Ftiente lumnc-ea 



D 



Sombra 




Rendija 
jAt. arioosta 

Fuente lurrvinosa 




Sombra 




Anchc de la portfolio 



FIGURA 19.9 Interpnemcicn 

jrifica tit i luz dlfraccada in' 
una sola rendija angoiGa 



Eu la figiwa 29.9 se muescra una grdfica de la disiributicin de la inttJasidad de la luz 
diEraeUdfl pw una sola rendija dclpda- l>cbidcv a la dlfiaociGn hay un aumento uraduaJ 
de inlensidad Jiuikindsa, en lugar de un L _ arabio abnjpttt de ^umbra a luz. L'na tfrtocclda 
que peeomcra la pantalla sentinja, un eambjo gradual desde falia de luz has4a luz maxima. 
{Eh icalidad, hay unni fian)us debites dr mtensidad a axnbriK ladra de la h^ura principal ; 
cn breve v^emos que son una, prueba de que La. jnterfereiKia. que es mis pfomiftriada con 
doblc lendyk a can yarns rendijas.) 
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^^^^^^^^^^^^™ En La li^urn 29.12 si: mjti unu* ej^liptat. ttjKtLacuJaurs ik hi diliacciuil. Chuck Manka. 

\Y\YprfpVPY\C\Ck m ffoLco, Ins hi/<» cnJixandfl nclicula lotn^nalitj en La sombra de un Lnmillo. ilunninada 

' run lu/ listr. En aitltras fiijuras Stf veil ullui- bafidas. que -on ptoducidaA JXU inlerferen- 

tfa. que ya devfihimm (n el e^pfiulfl IW. FtcpaKimos la inlerl'erciwia L'mirHnjnivfl y des- 
Erucliva en La iiiiuru 29. L 3. Vennus que lu >uuia suptrpvskim de un pal d« oilduS idon- 
Skas y en fase cntrc si produce una m»da dc la miHma frrcuenLia. pem can cL dkiWe dc 
umpliLud. Si Ian oiidui. ^hLlul desfasadas eftattunhiiLie ilfcdia kmgiuid de uflda. at SUpCfpO- 
nerse se anulan por compkto. Si c*t£n facra dc t'asc cu otnjs cantidacfc* sc ncoduce anu- 
lucirin a rcfuLT/o partial. 



i 



FICUHA ]}J1 a) La lormbra d* un cjwnlllo en luz de liier; nujestra handas dc mLerfeheixa 
deitnjrtira de fa luz difrncenda. bj. Und ejtpDwciin max larp rnucstn birtdij der-tra de fa inmbni. 

pfodii(*das por ^cerferencu ccosinucau^ y desvueci^a. 

1 41 inierfcrcncia dc las Lmdas en el agua se vie con muetia fnecucneis. v sc nrtfa. en la 
figuni 24.1-4. En idgtiniiH lugares lu crrsJaH hc tiKiman nun cnestav, mientras que en <Jlras, 
las cresta* sc end man con los valla de otras ondas. 

Baju tcindicinnes cunlruIadaK com mis euidado se pniducen nguiai* inLeresanl.es 
euandt* dto fuenies ufiduluiwlaN mj ponen lado a Laden (Figun 29, 15V S* dejan ca^r uoi^ de 
apis a una frceuencia cnfitmdada en laiK|ucs puce* pmiiuidns Elcnra dc agua itunqira de rwi- 
das) L y lot ondas se fotograJTad desde amba. Observa que Las /Unas de iiLierf-eiL-ittia tuias- 



CoMPRUEBA TU RESPUESTA Hrf mena: difrnrncn can In Im mul. f eJ micnMco- 
pista w rjigs dcnllc |iH como un drflin irwen^i ^ detalle fino hi ju arpfeiefits con teas de sonido 
de onda ulti'scorca). 
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Polarization 




FIGURA19.2S Uruonda 
plino polaniid^ verxical y 
una ondi plirw? pdariiida 



La Interference j/ la difracciGn wn ia nwjew pnicha dc que b lu? cs nndulatnria. Como 
vimus en el L'upfuilo 19. Ins «ndaK pucdi'ii ser JininLtudinnles o LransvervalL-s. Lns undas 
soncras son lt>fi|uludinalcs L lo que signifies que, cl mnvimicnlo de vibraciftn es « to Awgfl 
de l;i dir^'L'iiin de pnipii^Jifiun dc In «nda. Prm cuand» muvLTMiK una rumla. cl movi- 
miento vibfuiorio que se uarisnkiie por el la es perpendicular o framvf rsttl a In cuerda, Las 
DftdtLS Jinn^iLudinalcs y LnniKverailes deracn eftcEiTS Jc inlerTiTiMicJa y difraLTcic'm. lititorKcs. 
, Iji% nrn.Uis I ! 1 1 1 » i 1 1 1 1 ■=. ;. q s -.mii loiigirudir'iak'v o Liai^versale*? El Itechcn que Ins Mida* lurniim- 
k&k sc pu«3:ui poiarixar demurtlra qu£ sun transvcrsalcs. 

Si liiovenms Iwua Jimhu y liana uLmjo el t&Lrcrlbu de min Laerda Irnsa, cumti en la 
figura 29.2S. ia onda ti^nsivcraal atewn; In euerda en un pliuwi. St dkc que e-yi fifldn es 
/iJiu/N? fkiliirizsiilci. 4 u pttltirizada en ei pinna; est* quicjre decir que Ian undas he prupagnii 
par la etierda conlinadas en an sf»io piano. Si nwemos la cy*rda hacta arriba y haeia aba* 
jii- priKlucirenHis uiiii utkIu piano pijlmi/jda verfk-alinente. St In muvenms hada Ick- ladus. 
produciricmLTfi una crnda piano po|ari/:u1:i hufisttiiL'iliric.ncr. 



C OMPRU EB A TUS RE SPU ESTAS a-1; b ■ S; tA\ d-3 -j L 



J L* tw (il(*ihi l>urfi rtiar fhilidii'adi* ftttuhji ■■ •: ■ | - 1 -. . 1 1 ■ : . - 1 1 1 ..- . ,|hl Ltmitiimjiu*^ ifc pofarij-jciMi touu 
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HGURA J#r'3S U kiz u [raiamlw cusmb lot cjci dt Idi filtraj pcrtaiiiidonf 5 ratan alinfladoi a), pcro se absorb* aiando Ludmila 
^in una pan qur 01 cjr:; cup<1cn pcnpcndkul*nei entre si b). Cuando incrakite uo L£ftff Ultra polarludte ohlicuG eiwxe lot dot 
anttriorei, que Ktin tfuzados, dt nut*! sc tranamits la lie c). jPor qui? Pan etur con b raspuwt*. desfjufa de haber m**udo el 

pmhlrrna, censutta cl apindkc &, "Naj satire YEj7tQnH"i 



cn clla. Cuando chocan com las cspbh paraiel» a la superfick, re rcflejau o reborn, t^n 
I;:, i:hi..: |\ti,i -.i llugiin ill uuun tun la-- ii.iuA iMvhriuJi'. r^peem ,il j^uj. ^- "rdhiclJi f 
y pciuetran al agua. HI icsplandoi dc las superficies reflectoras puede disiHiitairse muL-liu 
usuiitki Lcnlbb Polaroid para L"l Sol. Lra cjes de pnEan/auon dc loci Icptc* son vol kales. 
poquc la mayor parte del resplandor w refleja en superficies. horiiuriLales. Onus uiul-ujos po- 
larizudus hieci aliiKadns mm pcrmiten vct cn Ires di rnensioiws- proyecciofies de pelfeulas 
estefHBC6pka$. de Lrar'ispariendux mjHiv una panCaJla plana. 
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Vision tridimensional 

La vision en Crcs dimcnsionc:; depende prindpatmciilE del hcclro dc que Ins njos den SUS 
impiesiojKS en forma simultarea (b casij, y cada ojo viendo la tscena desde un ingulo 
iui pogn distimo. Para cn-nvenpertt dc que pada ojn W ujm pcispocMva dJsliElla, colon uri 



CoHPRUEBA TU RESPUE5TA Lai anteajni a :cn los mis wfcciadot. ponqiif lot 
ejes verticals; bloqusin li luz pofenzada horrzcmcalnie<ic£, nue forma grar» pa.'™ del resplandor 
que deir/den lu wperfttiei hor&oriuuej. lei arrttajM e s-on *dttuiidoi pan «t pelicutu cn 3-D 
fterEEi-a dimension]- 
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Holograph 



Quiii*] ejemplo ircks notable de la interfereneia sea el hoJognnru. una placa fcHognifica 
b id L mens io rial ilumiiiada can ]ilz de lisei, que (e permile vcr una nrpresentu£i6n ficl de 
una estena en (Ki dimensioned, Dennis Gaho* invent el Mngrema en HW7. IN aflns. an- 
tes de inveiutzne ]<b Ldscnrs. tfpte nquien: dn.Hr "loJu" ci griegy, y jnifflu sjgnlut a "msn- 
saje" o "infof niacion". lambtfn en gricgo. Un bologna™ <anticne todu el mensaje, u ttida. 
La 6 gura. Cuundu lu LLumuiii una luz laser, la imagei! es Lin reaJisla. que (hlfidUb reaLflle-Me 
va por detnis de las arista* de ot^os en la imagen. y vcr los ladcy 

bn la rntogroufa nrdjiuuia st uku mui Irntc para fdrmar la imagen de un ubjetu en 
una pdCcuh fbiugr£fica. La luz reflejada par cada punto del objeto es dirigida por La leih 
be sdto hasta till pvntn cnmespondienle en la pelfculu.. 1'ckIe In luz que llega a \b pehcula 
pnuviene solo del un-jcto que sti esii fojograliando. Sin embargo, en el liaso de La holo^ra- 
Ha, no se uliliza una lentc formfldm de imagen- En \vgw de ellc eada punto del ^bjcto 
que sc "foto^rafia" rcflcja In luz u t(tda In platu luLugrfiWii, pur Jo uue tutla la placa yjut- 
da eipuesta a la luz que reflejari lodas las partem del objeto. Lo ma's imponantc « que la 
luz que se usu para hater un hulu^ninia debt iter de una sub freL"utiKij, y luduis bus par- 
tes deben esiar exactameme en faw: debe ser luz t-afwtrtrn'- For cjcmplo. si sc usara lw 
blanca, \zm bandas de di fraction pum una fretuemiu. se ufulLaruin tun laN de oUus- fnSCHen- 
eias- S<Ho un laser puedc pncjqLvcir, con faci Noted, esa Iuj fen cl sLguicnbe eaprtulo de^cri- 
birtrorjs los Lteeres tun deiaJlek Los holugrajnas se haceri Lion lm de User. 

Una Foiogialla cofivenciofial « una grataeidn de una imagen, pen> un hologram* 
eb' una gr4ibaL"i£n del palrdn de LrtLe^feninL'ia uiie jebjlu de la Cuiflhdnaf \6sl de dua uunjun- 
[os de frentci de finda, Un conjinrto dc frcnicR de mtda bc fewma eon la li»?. reftejada per 
el objelu, y eL (flru cunjuutu es dc un ^; ^£r Fejefrncui que sc deivui del hzz que lLtiOIl- 
na y se manda «i forma directa a la placa frtognSrlca (Figuna 29.12J. La rotograffa^ al re- 
velurin, iu? [tene imagrn que at puedu ne4.iunLicieT. Ek simplrmenle un enredrt de Knnii (m- 
duladas. dreas diminmas con banda* dc den^idad variable: nscuras donde Un frentes de 
lmmLi procedentes del nhjeb] y del hai de referencLn lle^aiun en fast, y claras dnnde lle- 
garon fuera de fase. El tioloframa es un patnJn foiogiifico de bandas mjcroscopicas de 
inlerfeiencia. 



PICUHA».41 Esqu«mi 
ilmpJlfteMta tit b prakjedta Je 
un hologrvni. La luz bf hju* 

expuilfi Ijrjljr.j I'ljr.rj^- jflL J 

cxmlirtE en doi pjrtcx: d rjjT' 
df rcf^rif r^ ^ rrflcjado (BT tf 
tSfii? tf. k 1^ Il2 lef^l^ds cl" 

*l tibiffijQ. bm Hntw d* onda 
da «u d« piruf w innr- 
ItW T (HXHtCtfi fcttJldli 

fLi[rjf|ril1.:i. EilCLniLci, \a 
pluji «xp*i«n f rvvUda « 
un hobpuiL 



/ 



ftoyo Idser 



", 



Espejrj 



Placa f otogrdf fco 

(holflgranKij 



r La luz ref lejadc en el espejc 
(rayo de refErcncia) interfiere 
con Fa luz reflejada en eJ objeto 



Ciiuntlu un holograrnfl se enloca en un hi?, dfc luz coberenle. las bandas IKUCTOSCu- 
picas ddfradan la luz y prodncen fpenies de undu de furmn LdertLica u lus de lus ftunies de 
onda aripinalcs que ricflejn el titijcto. Cnando « ven a ojo o con cualquier insirumavtio op- 
licft los frenles de onda difraccajdos ptuducen eL ntLbnu d«;ni que kis odyinaJM. Wires 
4d bolngrenui y ves uiui ima^en cnmpleta, irfllibta y tridimensional ewno si tstuvwii vjen- 
du al objcini nfigLial |mst b. vcniqna. I j profundidad se hace evidenle cuandfl jnueves la 
eabcM y ves per los lados del objeto, o cuando bajii La caNsxa y vts por djeboju del ub- 
jaa, Las rotOgnafTas HologrenL'iis sufl eiLremadamrnCe oeaLisuLH. 
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FIGURA2V.4] Cumdo b 
lui law « cnwmlHi por el 
hole^™™, b dlrtrgeflcii it b 
lui drfnrtada product una 
Imager indmenalonil que 
k pucde vtr a tniiflS* dil 
hok^runa, coma cuuido je 
vi i trHvta da lavmtara. Fj una 
Jmqjen htfuiuL poo^je teJo 
pvtti irtar atris rtal 
hcfcjrinii, Mm&tii Imogen 
virtual tn ipi «pejo. Al wiFbcar 
ksi ojm puede w udu bi 
pvtK dc b "ragin virtual, 
bi CMT&riiSY Lu lel&nuv bleri 
cnlDcndni Ln Ii.t rnrwrrgrnr.r 
3iTJ£H3J pfCduL.fi uim ,f\C£in 
JIMJ firMM al hdcqjram, que 
se pasda upor en una 
pirmlli. Como b imftgen b 
tridimensional, no Pa puedei ver 
tab hien (rtfaracb, en una toll 
position dfl la pancalla pbna. 



Holograms 



ftayo fer 




■^ * * -■ ._- ■* 



Imogen virtual 



Es interesantc cl hecl» de que si el hoLograma se toma en pelfcula, La pticdes cor- 
(jf a la milad J seguir vie.odO' ]a imagpn cumplrta en cada ira'tad. V ptirdc* cortaj dc htlkvo 
a la mitad, una y otia vez. Es» se debe a que cada pane de] holograma ha rrubidu v repR- 
iradu In Liu. de mdu cL abjrto. De Lgaal modo, la Laz fncra dc una ventana abierta Hena to- 
da La venufla, de modo que pifcdss ^er al entakir desde tadu pane dc \s ventana ahicf- 
tu. Comn en ui area diminmta qucdap grabadas grande cantidades de infofniaciuiu La 
pellicula que &e usa para lu£ bdlDgiHjnas debe lener jd grano mmchn mas Rnn que la pc- 
licula fotogriiica ardLnaria dc pnmo lino, EL almacenamieito (frptLra de LnfonnacitVnu a 
(rave's de huGugramas, eslil lenitndu itmchas apLicuurjries en las CDfnpuladjtifBS. 

Es KitLma mis intntsanie cl wmicriui (amplificflciGn) lioloarSlicu. Si se veil holo- 
gramas hechjO& tu* Ije de unila conx t-iun iota luz de rmdk mas laif?. la imggen qne nc- 
sulla csti anmentada en la miana pr oporci&i que las longjludes de onda. Los hologfoinas 
luflftadus. cud raytre X se pudriar aumentur miles de vcck aL verlas mn luz vislbld OOfl 
1m EurcglM gmn»ftric(K adecuados. Cmvo los hologfamas an faquiertid Levies, son cspc- 
ctUiticdCc aUuclivas la.H puNibilLdade!! dr Ln micrcnenpin tk ray-cis X- 

Y en cuanto a la televisiufi H las pantallas hidinuensiuflalei podriuji crjnsidenu-Lus cuh 
hJjns Damn aiujgimllBS, am" comn crmsidcras Lns radios dc Ids flbwlCH. 

La luz es rascinante, en especial cuando se difrada ei las bandus de imcrferencLa de 
un hologram*. 



Resumen de terminos 

DirraLYHin La dtwuciu,™ dc 1b luz que paju en lorno a an obi- 
limlrt ft a (ri\^s de kjru cenfjija dfil^tdx hscieiidt 1 que 4 esp«ta 
la. luz. 

Hilosrw Ur patriir dfi lrne^l'tiertia micrt>»c^pta. Ittdimw 
sntiBl, que produce imagrrBiupdcas trtdimeiHiciiBJeE. 
hilfrt^reneLi Ell nybliintudj? *rt iirtar Jisurnis nndas, ptv li> 
general con La misina hmgitud. Se produce irricdnencja rant- 
Iructiva mandV>liay rrfucrai dc ciesia «to encflta; sc jwodhicc in- 
Icrierencin dcstniclivn cuando Tivy anulacirjnicnKrccreSns y vi- 



llei. La iracrfcfHitia dc aljiuna^ U*^i[adcs (b anda^ lu^tiiKva^ 
prcKhcc Iof llBnadrjwcJpnf j -rff wiffF^wflrifl. 
Polarization El alintamtenia dc l&s HhttcLftoti chfcr/icas 
IranKvtrmfc* *1p IjTwIiiirifjn clpdrorrnptilica, Se dice queceis. 
oodis dc vibfaciones alineMlaj son o estflji pairrt&iiiu. 
E*rinLip(p dc Huvrcb* Tvdn punifj dc vn frertc de dndi. se 
puede CDTisidcrar corDO una ruev* faenKc de oodts peqaeftas, 
que se comhinau y ptodukarieL iiauieuu? fremuf de rtida, y Im 
punlrjs de esle ollimo ton fuenrfes de las ondas que tipjcti, y asi 
succsivamctiif. 
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17. 



IS. 



u. 



I i. ImufLj'ia que iN4cc*i una nejilla de difraecieci fitnic a la 
lente de una timjirn. y qw In mas ma My (hi altimhrmlin 
*rtceridido. iQu£ tree?, que verai en Li folografti? 

I *r itrui awvk a la Jislamtia ctW las hpndax fc iiuerferttnda 
£u*ndo se aumeflta la scp*f«L6o de las dos rerdijas? 

1 5. t.Por que el eiperimenln de Young « mil cfcttim tnn rei- 
djjai que con agujcrai de alfiler? 

1 4. S« produte wi polron de tsm ins twmJn pa** Lu*. irtt^htru- 
maiita poc un panic- rcodrijis delgadas. ^Sc producirfi ese 

piwrifi UiiHj Utti1*rkiijtt djHfiiU V (KkTiloLii'? ^CuH miles 

de esas rcirfijat? Describe un rjemplo que mspalde lit 
rcspuesCa. 

Pnraipje-haiyiJirHiUcion tomplau d* I* luz reffeptdy- fum 
it fane- en la.s des superficies de- una pclfcuJa delgada. ^-auf 
olia-cosa, ademis de lu fiKYencii* <j Is longilwlde imda. 
debt str ipjaJ en ambas panes de Ii cuKJarercanbauda? 
Up en**** de lew pa*u* rc»1ts y J* ton prtlihrfti V Jchen 
bo 4 pimentos, sino a efevjcLooeE- en Lu capos superticia- 
les d± lb ^uinas. ^MediaaE qut [witKipia flfsi«v produccn 
coLorea esaa elcvacionea? 

Las alas de colons dc niucfias rnariposas * deben a pig- 
menlatiDPEKL pen* en cutis conw m In mcrfa (nuinposa 
azuka yccm se eflga&iaii em joyasj. IqscciIopcs nosc-detera 
a pignterflrckiK*- CwrnJn e1 »1a se ve de*de Jisiipmisa'ruu- 
loi. EU5 coLorea cambiar. i.Cdiino se producenesoscoloTr!;? 

20. i.Pn.T que Inn culmes iridistmlc^ dc ill jun*s wins to.m»> 
las afi3i l 'Jfl o avcamaya} cajnbiarj aJ verlts drade distinlas 

fKIMtH'rfKS'i' 

2 1, CumicVj IdF. pint™ no se enjuignn bien despues fc Invjirlos, 
se refki&ndJsliiriKcclonc&en fills hupertcie-i. Ecp]Lcfi ci- 
mv )f p:ir (jtrf. 

12. ^Pcr qut loi eolcrnH de inKeriwf nc-ia sc nolam jd&s en pe- 

lfcidas LkljjdLLis queen pclfculaei sn*es*s? 
21. La luz de do& csdelLii que cstfn m jj orrcanas. tproducirin 

ud pacfrio de iiiiLTltrciKia? ExpUeapor qwE. 

24. Si 'vc* hjs patn.Tncs dc inlcrtcrcncia tnimi pel tulu dclgadu 
de Kciie OE.iwIiru Fflbre npua. etecrpiiii que ]«■ coGc«s- 
fyrmflni JirHHob^umplBl"* ^Cirnu separevencsyijni]llLim 
]b5 eurvasde nivcl de un mapa repopifico? 

25, Detiido b la interferencu entic vnAux, una pclfcula de ncciLe 
seibre el agiu cr anurilL*. para luiebsenKkircs diieda- 

directamnibe Bba)ade-cl]a? 



26. La luz polarizado « parte de Id narunlezi. pero el sonldo 

I'Kilai'iiliJi? IMl ,'Pur qu*? 

Wormalmenlc. Ihe pjnmLlas dL^ilalrF de fo* nelojes y oIkw 
ajHfaiui un polarLT&du. ,',Qu^ prohLema se presents. t\ usar 
lambien laitei poLuizadnt pm e-1 5ot? 

jFW4f]J urt llllrth jMTil JiH JidCrf kkb^l irMsITillG bt I ."iQInk Ii 

luz inddenUe un pclanziHla'.' 

;,Pe* ^iif ui-i fiJtw pcil±f iiidur Hleil iransmiic ejicrc el eero y 

el 1 00% dc la luz pnlarizadn incidrnle? 

j.Quf pflnceolajc de la luz iranunicen dns filbms polarizHki- 

re*. wnci tnis uIfUl w*i s^t cjp< de pnlsri^^nnnTi j|:n«diisV 

i.Coii suiejts petpeD(Liculaai«e , njlre fj? 

^Cfimv pvtdts Oclenrti^ar el eje di [»bH,i:irtri ifc utiii Mir 

la lamibfi de filcro PclaxaLd? 

^PW uju^ Ins 3ti1en)iis py|anziiAj« ied*itf n tl rcsp|jinfc>c, 

mL«UJH£ Djue lot napolaffizadoi sola bajaa La eanlddbdldtil 

dt± III? qiit llfjui kns Qjrts? 

ParaflimLnarel rcEplanddrde la luz procedente de un piso 
l^jLiiin, iii tjt lit un hliiY-i fieilafiz^dM, ;,debe esiaf hoeizonul 
o venical? 

Li uiiVM pane-dei (esf Ltnde* de Lu iusiaftekas ni>HHlalL- 
fm cyii pcUrimki, _v el ejtd* polarizKioci « pamfclo- a la 
mperfieie nefteemra. ^Espcras que el eje de polaiizae-jftn de 
|y« ynley^s ptilwizydm s^^ vhIkiiI u nonznntJilV 
^Cumu se puede- usaruiu sola larrunfi PuLuoJd ptia dennai- 
Lnu qu« la luz del cielaeslti pan:iDLmen1tpoLirizKla? (Ls 
uicereLaiue que, a difcimcia de losliumanos. la&«Dcja& y 
muehjiHi insj;i;[HH puedai dullngiurlj lu/ 1 pH>ljn^iiid, y (jsan 
cs|» FntultfHJ pwji njive^nj-. h 

Lb III?, no pasfi airarfs de un pant LimLnn PcJarciid eern 
vjfb peTpenJitulaTeh. Pwo si ^ nlre las ddE- w intercak una 
Dereera cm :hll eje- a 4 V ^efi le« de- las ouu dw,, si jo de luz 
to^ra (>asar. /.IVH-qui^ 

^Porqu^ cuando te paras ceici de una pioluraltenn mayor 
seiHedn del totutiten vi^ikJub can un cijciy tu tnndtHsV 
■!Si no lo fins nbscnodj L ve l*s pinliiraE- de ccrca com un ojo 
y ddl3 la dlferencia.) 

iPw que la holoic^adTa piaclicn Suva que espeiar a la llegada 
del laser? 

(Cdfiu se oblieneTi Ihjj ampiiacionej rati Imliokigrarnas? 
40. Si esuh vteitdn on hiikiB;rania y gienw mi vfi\ ^fwreibiriis 
todniTa la prcfundtdad'. h Eoip]icB pec que. 
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EM IS ION DE LA LUZ 
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Geofffr CjrEJi ifipara la !ui it una hente de aqjtin en Mi fracuencias 
i»nnpQn«[vtQ^ con. un e-spectroscopia 



Gopyngmec in 



FIGUftAmi Vim 

jimpJrfinda th los !l*rtnon« 
en drfcrti. en tapis dticlnui en 
terno at nikko d* on iwnto- 



Si ie inyeca energb i una muni metarica « forma cal gjue taga que lo* eleraonei 
|ibr« vitrei de aqu( para alii algLinDI Ck^tO* do miles dc vfttes par sepmdo, se emite 
una onda de radio. Si se pudiera harer que tas electrones litres, vibraran de aqui para alia 
del orden de un billon de billon de veces por s-e^undEJ se emitiria una onda de luz visible. 
Pera b luz no se produce en las antenas metaJicas, ni en Forma exdmiva en las ancenas 
airi*nkas por Fas oseilacicmes de Ids etettrones en los aiomcs, coma se ha explicado en 
los aplwJos ancv>ow~ Alwi podemos diwnguir encre la luz. ftflejada, itOatuda, 
dljp*fl*da y difraecada pw los. abjeiM. y la Ivi emiddt po* e«os- En «M tipituic* 
detcrlblremot la Tiles de bi FuenoM lunvinotas. la ifefca de h wimwi de b luz. 

En los detailed de la otnlsidn dt lut por los aiomos int«rvl«nen bs cransiciones dc 
los elcctrones, de estados de mayor energia a roetwx ervereia dentno del atomo. Este 
proceso de emision se puede cemprender en terminus del conoiiido modelo planetaria 
del .iromo. que inirodujimos en el capi'iulo 1 1. Asi come cadi element^, se earacceriii 
por la tantidad dc eleeuronei que ocupan lat capas que: rodean a *u nuclei atomico, 
Cambien cada demento poscc su distribution caracteristica de cap-as electrtinicas o 
estados de enerEja. Esos estados solo se encuentran a cienos radios y ciercas energias. 
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es pectros de emision 

Todo elenuenio uenw una distribution cai-acteitstica de iiL^eles electiutu'cos de -energy y 
L'n punstxucncia emit? lu/ coai hu prupia diHtrJbuciun Jl 1 I recueiKiaH. u sea su espertro de 
emisJMi. cuande w emla. Esta distribution se puede w al hfl«t pasai La luz por un pris- 
ma u mejor, Luandu prime™ paui por una rendija deljjada y dcHpucH hc enfots en 1 1 ■,: pali- 
lalia, pawuwlo primero por mn prisma. A esc anrejLlo de rendija. sisrema dplieo de enfoque 
y prisma (u reji.Ua de difratcidn) se Ic llama espctlrustofiia. uno dc los LiiHtrumrntns mis 
utiles para la ticntia modcrna [Figura 30,4). 



FIGUAA 10.4 Eipeccroj- 
aopio Mrwillo. Us imager iei de 
h PinUp iluminarfs « pro^qtan 
en una panoJb y forman un 
patrdn dc lineai. La diitrihutifcft 
«p*ctral « caraciflriyKi da- la 
tuique HlhtiIiu la rendija. 



Fueirte 



Rendija 



Pr- : s™ 



ftojo 
Amarillo 



Cada cnlnr cnmponciile se oifncu en una position ddinida, djq acuL'ncUs con Ml frc- 
cuentia. y forma una Imogen de la rendija sobi* la paiiudla, ptiicula fmogrifitu o algun 
delcclnr adecuado. Las imagencs dc la rendija. dc calorics diKtintns, RC Hainan WflftW fW- 
wj.- tsprtmrki. En la figura 30.5 se ven algnnas. linens dspeeu-aljes i/pitas, idenLiScwks 
pur sun longiuidcs. de unda. Se aruNtumbm a indicar los colonrs por mis kinplkidcs dc en- 
ds y no por sus freciMtndas. Una frecuencia deiermmada corresponde a una longiiud de 
orada dellnida. 

Si la luz cmiiida por una la"mpara de vapor 4e sodio se analiza en un capeetpjseo- 
piu, prednmina una sola linea amarilla, una sola imajjen dr la rcridija. Si disminuyc cl an- 



COMPRU E B A T U RESPUE5TA Loi ammw de nee* n* ceden E*en£a. ilfljju que rtd 
» In imparta cor* la cc*rianta elaccnca an at tubo. y an consecuenoa no se "agoon". Cualquier 
aramo IndkvMlual se puede eatiur y vslver a extttar tit\ limlic. Si k lux t* d«bdita cada vet mis, ex 
protmble qu« » 4«bi a una iutga. Per In dtmii no j« ^ana nadi al ca,mbiar el gas en el tubo, 
porque iai ioomo "ff «cq" ei Indlidngulble-de una^ysado". Amboi ne tienerkedid, y tan mas we- 
jo* que- el itf reflu ubr. 



'Eccuenfa que imm eh el uptlulu 19 que u ~ /it, ikode u e( Id npidej de la ciruui./e«. Ia frftUfnciR * ll 0B- 
u* y A I lambda,! ej. b. Inqjiiud ik la. wuki. Pan k In?, v n la cmrtnrlE j". per Ln que k ie, ■ fiartir dfe c = /A 
ll KlKiifl fflme la frttlKnCid y h lunjimJ (k lhhLl que i* f " d'A. y que A. - W/ 
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UtoHKIIH 
1 1 GUR A JU.> tipectrrxs dr alpjmjs *leir*ntfl5 



clw <Jc la rcndija podrcmoi noiar que esta raya en r^jflidiud esia fonnada pur diiK linear 
may eercaraas. EsaK Uneas cnmcsiptiiidcr a las dns frccueneias pndominM-i^ de l;i In/ ertli- 
tida per la& dlOflUK ftXciradtos de wxlio. EL reKLO del L^pectm sc vc rjepm (en rcalidad, toy 
miKkjH itfraK lincas, ppq fpceversJa tfcniKtado WCUfai Mll» pata que Liu ubfrfirvc d up 
«ii forma dircera). 

I o mismu smesde con lodes lo* vapores tncarntescemes. La Iue de una lampara de 
vapor de itierturio produce 101 pai dc Ifncax briliantcs ccrcana.-y pen? CD dislinlOS lupIBi 
que las de sodfen una lftie.l verde muy LllWilia. y varia.s Jfneas adults y vinlrlas.. l.n Lnhn 
de neOn produce un paLmti de tineas mis tomptrcada. Se vc ^uc la Iuj cmiiidu por fadji 
cLmikiiio en faw vapor produce sit propia y caraciensiica disuibuiiuii de Linea.n. laa* It 
neaa turrebpunden u Ixs transiciqaes clertmiiiciH CRtrc lo* niv-cto alfidllso* de energfa. y 
■■ 'i i. mi L'afiitttrisLitiLi Je L-udd demerits ctrnio lah hutllaLS dijjLLrdcH .win caraLleritf icas He 
Ijk ptmnnaK. Hn eflnsceusncwt, d cspectrosonpio se usa mfucho en bos afidlLsis tpifmieos, 

La vijmicnle va que neas evidttrcia de exciraririfi atomics, quiza la llama verde pns- 
ducicLa cuando se pone uui trazo de cobre en un fuego, cierra Los ojos y ve si it puedes 
imaganar a Ion elecUunrH saJuuido de un nivel de rncrgta a <Mo, en un pauon caraeterfv 
lico dd ^torno que se excila L patron que produce un color exclusive de l-m; diumu. ;£% In 
que esLa HULediendu! 
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C OMPRU EB A TU RESPUESTA Lw terna nsp*ctr»i«j rro son ma's que imagwies 4e h 
rendija, que a w vei es. una iterwa f ecu a uzves de Ij cud u admire li lui sntes de dispe^urce 
en el pHliHU, ^ en ll rfrjilla de difncciiin). Cumdn ve ijusb la renifi|a pan haqgr mas angptn 51. 
atartwn, ft pmdvn n«ol«fr (diEtingyir «rare si) lintas: muy cercams. Una nendija mas j xha ad- 
mire mas bji, |q cual permlre una. Jeretcwin mii bo* de la en*r$a. ruliartLe rneiioo lunwiosi. Pern 
e» a™*D perjudiqa h nwlugiim, ponque l» lirjcai nnn/ fflncanas h tonfimden errtre si. 
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In can descends 




*) ^ 



FIGURA3D.fr fclinntfndr 

una tampana l'sladj « Mcucha 

con una. frroj&ici;] clan y 
dfcrinta, miermras que el wfiido 
que proved* At (jru ea|i Nana 
iff e*mpsnaj e; difc<yrij|nti, 
Del rnisflw nwcto je- rwu U 
(Htfrrtflcii ervtre la. luz emiticD. 
per itomos in «l eiodc 
iaseosG y lei itonxis en el 
citido rtlicto. 



La liu que se produce como oofisecuertcia de alias tempercuuras. tiene la propiedad de in- 
candcscvncia, (palatini Lalina que qjuiere dccir ""eaJenlar'se"'). huede Lener un time roji/jii, civ 
iniu el de uitu. resiskiitia de Ltftladur, u ink Unit; u/uladw, cinluu el de unu eslrellii muy o- 
benlc. Tamhien punpdkp ser hlancn, cinno la lampara incandescentc enmgn. |jo que l»ace que 
la lu/ incandevtente scji JisliiiLa de In lu/. de un [uho de nfiufi i> de una lampara de vapur 
de iiicrcuno 1 , » que conliene una gantidad. irtiniia de freeueiickas., reparijdas pnififirmemen- 
le en todo el CKpetlni. ,;,-Quicre detir est* que una eunlidad LnlinUa de niveks de eucij 1.1 
es lo que caracieniza a lo& fromo& de tungsten* que for man el filameiilo de una Laiiipara 
incandeKzcnte? La rcspuesla ch ran; si el nlamenln sc ■vaporiiara \ desnueK so cseitara, el 
gas de lungsberko emitLnfa unu camidad rlnila de freciKiicias. y produdrta un color azula- 
..i.i en general. 1 J luz emi(ida pnr atomem alejadns entrc si, en In t'ase £aKeo<a, « muy dis- 
liuia 11 ta que eniiien In* urusrno* aiomos. nmy oerttHO* y enipatudos en 1j fast *6Lidu.. Eh- 
lo -e parcee a Ins difeirneias en el ttmidci de campanas jisladas. colgadas akjadas enirc 
si, y el sonido de las. mismas campaMS- gujardadas en una caja < Figura 30.6.1. En un ;_■■-. 
Its aUimos cMan alejudm entre si. Uk clecLmnes sulrai Hsmickwics cntrc Lns nivc-lcs dc 
energla deniro de mi ftwnu. y casi no Ids a/eeia la prtseruria de his aliumuK uemanm Peru 
. u .ndo Km ammos csrin muy cercannH, cnonc) en un solido, 3ns ekclroncs dc his ijrhkta> 
eMenias haoen iraiksiciiqies no sdlo entre Iim iki veles de erkergiii de vim prupius ammu*, Si- 
nn tambie'ii con lm de los aionwiK vceinos. Van ithntandn en dimensiones majflnei que las 
(k un mjIo diluniu, >■ el rtvulladei es que pueden hucer una vuoiedad inliniLa de Ininsicinnev 
y por consipiiente La cantidad dc r'nazuencias de energl'a radiants es infiiiita. 

Con» i L aMii esperar. la lU/ LnuaildeKCeiLie deperkde de la [emperatura, ponjue « una 
forma de la iwJiaclnn tfrmka Hn la fijum 30.7 se. ve ana gTifica de la eneigfa irradiada 
deitUv de arnpaus limited de treLuemias. para dus temperuLitraH JistinCiis. ftceuerda que 
explieamns la cap.'s dc radiacidn pwa la In? wlaj en el capftulo 27, y que describimos la 
radiiihiun de un euerpu neu:rx» en el capilulo 16. A medida que el MJlidn He calienta mis, 
luy mas iransicicnies de aha energfa. y se emlie radiacion de mayor freouencLa. En la pane 
ritas brillanle del espettrxi. La CretuerHria preduminante de la radiaelon emitida, u frecuen- 
i-ia dct ttttifinux ck dinKianwntic proporckmal a la lemperacura abwluui del emisu*: 

Se pone la raya MTiba de la /para indkar la frecuencia del nkdximo de imeiisidad. puruue 
la luenbe ineandc^ceiklje enule radutnmes de muthiH fretueneias. Si suJhe aJ duhle la tem- 
pcratura (en kclvin) de un uhjeio. suite al dohle la froeuencia de la iruerksidad maxima de la 
i ■ ■ ! :i".'i'.n'! l' r in.: da. I ,,is undas eleelrumajm^lHra.H de La lu/ viulela tienen eaHi el tkjhk de Ire- 
eucneia que las ondas de la. luz roja. 1 En conweueueia. una estrella caliente y vialeta. tie- 



. : 'iil,- 
de la Juz 




FlGURA 30.7 Cufvu 
de fsdiacitin de un ialido 
inqandcKtnt*. 



de bnfla maxirno 



Frecuenciri 



"m ii^Uli £?4iHJiajiilu-c?Jr Lcirei. vods tjuc Ij ~mp\\\c/!' <un b qi>r un nbpln iendu crwigi'j ill pouncia df iij T»- 
JlKidn) ti procotviufliil a \a cUuTa ^Hrfkii ik mj lump-ralurj i-n kL'Kir A-f \i -a Jupluiu la leniperjltaa uih< 
H dcfcfc L hvcuencid dt\ mHiinw (k iniflKlulid de Ij rficrufu rudimiU:. |mn Mitx I ft tcch lu mpiikx Je oniMdn 
de b. Encrgia railLuibe. 



Oapitula 30: Emision de la (lie StJ 



ik cisi cl dob'.- . .- I.i :L-iii|H-iiii,iiii de una eMrella raja frjav 1 La temptfruiiini de liw cuerpos 
incaiklcsucnlt:!! seun KlnDu u lux iMmures dc los homn«, se puedc JclcrminBW" midicncto 
Ij fretueiuia (Oel CuJOf) de hi minima inlemiidad. de la cnei^ia radimne que emhcn. 
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FIGURAj0.I1. Arr^glci 

«>ip«ivrienul &ara demflHrar 
■H rr.-f-rrr-^ dt abjoniOn d( 
unjas. 



Espertros de absorcmn 



Cuando j* obwrva la luz Mama de utiu fuerne iiK-arnJesL-tiue lou uei cspw.-iius™piu, se 
apfccia mi ck[Xi:Uu imntmuo que ftirnu tndo cl itraiiris. Sin cmtargn, si cntrc lit FuentC 
incandescence y el es.petlruM.'upiii m: raluc-a un gas. al mlrar ton dcicnimicnUj « vc que 
cl espectro ya mi cs enntinua Es un espectro de ateorcMn. y hay Uncus oscuras discri* 
buidas en £]- CHa* h'rieaH mscuiu craiLra un miido con 1cm cftlnrc* del aieoiris mmi eomn lf- 
de emjgjdn en nepiivo, Son las tt/tcus o ravai <fr o£«HcJdft. 



Vapor de sodio 



Arco 

electrics 




6 ^ Sadie metdlfco 



flGuftAirj.» Espraroide 

errisiDn y de ihiortibr 



Los fltcimoft ahs£>rt)cn la luj, >' tajiibicn (a emtben. Up Stamo atisocbc ma* ta In? que 
leuga his IrecuiTi^iiLS a Jah que esLe sinloatiiiidu: iilgiuuu dc Ian mismus focvuenda.h que las 
que entile, CnstmJo « lww paw on taps de luz blanca por un jgas. lus aLomos dc &Hs ab- 
s/oriben In/ de cieTtiu frccuenciaii que haya en el nyn. Esia luz ahHurbida Re vucLve a Ltt-h- 
diir, jmcd eti iodas dLrceciwHS, en lugai que s<6lo en la direccitin del rayo incidence. Cuondo 
la tuz que qucda en el ham se itpartc en el especlrc, las frecuendaj; que mencm ahsorfri- 
dav apateieii Ltniiu linear OM-ufiis contra el ttpecuo, por lo tfernas CMiunuo. Las po*icii>- 
nes. dc essft tineas oscwrias wmesponden can cxsKiitud s las dc la-s I mens dc an cspccirm dc 
emisiifjn del mismo ga.h iFijjura 30.9). 
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Co MP RUE BA TU RESPUESTA La fume que imdit i ISW'C ppiib las frfrcijencus 
pranrdin may a rev lo tual ic mc por b pmlonfUiAtl He li turn hacis la. dercehL Ll hlHIU d<t 
ISOO'C es li mis bnflbnM. y ambiin emice mas- enerjjii ndrance. como ie « por iu mayor iltira, 



J N. del T,: Se di« que unn hcieIIi rnjj ts ~1ria' villi piir cu onliir, 2 peur de que puede teller una lempeialBa 
de jlfBKK miles, ie kelvin. 
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FIGURA30.il (J n whs fluo- 
rescence. B g&i del tiAo emrte 
lui ultrwtolcra (LFV) il ht 
&KCiudc- par una comer™ 
eleccricn ilterrj.. A. ui vet, Il kl 
ukrauoJeca excica fll fdsforo en 
la superficie ineenni del tuba de 
vidro, y f I ffcsfaTO pnitt \\k 



Hindu la exciuicwin de Ilk lilomoN en hu eKtruelura. Lai. ms:iiendas de la lu/ que ve& 00- 
rrespondei a diminutai dislancias cntre nh'cles dc eiKigi'a, n mcdida que e*la desciende 
i;omo en una ca&cada. Cadu itnmo cxdlado emitt freiruHMKias caraLlierijticui, y no hny dus 
minerales distintos que emiian lu; cxaetamentc con el mismo color. La belle/j csia" (anfo 
a In visla enmo en la menlc de quien Ij iiprccia. 

Lorn paras fluorescentes 

I j lampaia rlujorescenle Lonnin ennsiKle en un lubii ciliridnco dc vidrio, cm clrclrodiis en 
tiida cslremo (Figura 30.I2J. En la Lajnpara. cmuo en liii lulu* de un letreru de ikoiI. IDS 
olecuofies se desprenden de uiw dc los electrodes y *on for/ados n vihrar de aqui" para 
alia a grander rapidetes denim- del [ubo, ii L-uuta del vollaje de eunricnie altema. El tabu 
eMtf lleno de vapor de nwrcuTku a nitty haja predion, que se cuciu, debidn al impaeTo de 
Ins dsclruneN dc alia rapidez. Gran parte dc La lu/. emilida esla en In region del uLuuvio- 
loia. Ei el proceso primarii> de la exricariurt. EL process secundaf io se produce cuandu la 
luz nliraviolcla Uc^a a Ins. fihjffHm, que kmi malerial« pulverulentus; <cs dear, en poLvo) 
que rKLan en La superficie interior del tubo. Los fobfufos se e&dlan per la absoroifln de life 
fotOnOS Hlliaviolcta y rlgnfcscc-Ti, emilicndn una multifold de Iritnncs; de mennr t'reeuencia 
que se Lombinan para produrir hi. Mania. St paeden uhuj dislinHw fusions luomu el huI- 
ruro de zinc) para produeir divcrsos colotcs n "(csturas"' dk: la. lu?, 

Foton ultravioleta 



Fosforestenria 



Cuando sun eJiCtladtft, aLgunu* cristales y iamb ten algunas uiol^Lulas urjj.ank-a'v urjndes 
quetian en an cstaiin dc otcilatiop. duranlc lar^.o Licmpci. A difcrcncia dc lo que ^iKCdc en 
lt» rfialeriale-. aui-HJ^ealcs, en eMe caho los eleL'Uimes um iinpaLKudus a OrbilaK mi.H ex- 
lemas dofidt w quedan ■atoradnfi". En ecm^ccueiK ia. p^siL cierlo liempo cntre el proeew 
de epilation y djeseiL _ ilaL _ i6n. Llis inaLtriaJes que Lienen enLii peculiar piLtpiedad sc Hainan 
fosforcsMnlcji. Un bucn cjcmplo l-- el del cli'incnut frisfimro, empkadn en lai L-aiiiulas dc 
rchj Iwminosas. \ en olros objetos que brillan en la o^ridad, En esos matcriLiles. los iiio- 
moK o Las mdemlas son cscniudoK pur la Lu/. visible inL"idente. Mi^ ujae dcscxci'Uinu: dc 
imucdiaKi. ccumo los uwiieriales fluofesceniles, iuucIbn de los aitanos quedan en un ofti- 
dfi Rwiaestahte, un eslado prolongadL> de eiciladon. que a veecs dura hewus, aurqibc la 
iltayoJ parte se deSiJtcica rapidatlWille. Si *e elinnUa la fueule de extiladdrt, piir ejempks, 
f.\ m; apagan todas las luees. w vc un brillo residual cuflfido milloncs de alonws sufnen 
una djese&dlad6n espunlaneu.. 

Ura parnalla de TV cs un pxa fL-Kfirirescfline > su resplaudor hajii filpidantei'Lie. pe- 
rn l'mii la Lenlilud hafieienLe crnno ptini (jue los harridoK sucesivos dc la imagen se enn- 
tuixJan entre si, El briLlo residual de algunos Lnlemjptores domestkuti puede durar mis de una 
hnra. t\s Lo minmn con kiN relnjcs lurnimiKfHi, excitadnx pof la Iut: vthihle. Algurics k\o- 
jes brillan en forma indefin ids ti\ la osi'Ufidad. ny pursue lennan lanju' liempo de desex- 
dladrin, sinn purquc tonLienen radirn u mro malcnal radiactivn que ^uministra continua* 
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raa. Tadu lu arrflu mm 
tfintku <f «tin en fits*. 




Un laser es un aparato que produce un rayo dc Iuj entocrcnle. f!ada li-scr tier*c una 
fuecilr de alumus. llnniatlo*i medio activo. que puBden sir d^ uri £iis. liquidu l» sOlido. El 
printer l&Str eonstPWdo fyc de eristal dc nihi. Ijos artomiiH eti cl medio hmi cxciladm hav 
ta ILcgar a CHtaJus nKtacstabLes- pnr una naenle eaCema dc enereja. Cuando lu nnavuf par- 
te de lo& Alamos del medio estfn excitados. un solo fotori dc un alomo que sufra una de- 
KCKcilacicm pgede Lniciar una rraccion en cadena. Esc t'ciitm thiiea enn oLn> atnmo y hi 
eniiiuila a emitLr, y asL sucesivatiiente, y se produce luz coherentc. La mayor pane de esa 
Igz bc cmilc al principin en Indas dirrccLnncs. Sin ennharpo, la Juz que viaja a lo largn del 
eje del ]iatf, es- reJlejada en eipejui que rtflejan en furflia seleLliwi la lui de ]a lurtgLLud 
de onda deseada. Un espejo e* totalmente rclleclor. mtciwtras que cl fltm cs pare iaLmenlc 
reflector. Las nnda.1 reflejadas se refuer/jui ctilrt sf, despues dc cada viaje rcdondrt pur re- 
fl.-e.xJ tiui corns Los espejos, y asf « e&iablece uji estado de lesonaneia de ida y vuella. don- 
dc la Im sc acumuLa hasla LLcgar a una inicnsidad apreciable. La lu* que escapa por cl rst- 
ineino eon espejo mas transparente es la que forma el nayo la"*er. 

Ademas dc loi laseres dc gas j dc criHlaJ, tun ingiesado clraH biases a la familla de 
los laseres: de vLdrio. qufrtiico^ liquidos y dc semiconductor. Los modelos actuales pro- 
duce™ haces que van desde tl infrarroju husla el uLlravLufceta. AI^uiwk se pueden sinloni- 
zar a. diversos inlerv'aJo& de fKcuencias. Eniste la esperan/ni de Lerer di-j^oniMe an Ijiser 
de ra^ X. 

i±[ laser nn en una fucnlc de cmzrgia. ti Ian kaIci uti convortltkir dc iznL-rgia t|uc flnto- 
vcl'Hu. c] prurtsO de La crttisidtf escimulada para turtttntnir ticrla fiuttLon de la mer^ia 
(normaJmentc. e\ 1^-) en forma dc encniia radiante, de una ^ola fnccuencia y que tknc 
una buka dinaxinu. AJ LguuJ que loduh Ilk apariilLH, un liicr no puede pradutir mas ener- 
tfa que la que &e le alinwiHa. 

Lux Ifocrcs \\3D erU.ionLjadu' muchas aplicaciimes en L'injgfj. Huten LionlPi. Iimpita. 
l.a Iy7 l^ser pmedc w Ln haslantc inlciKa v cnnccnlrada eomn para ngrmilir a Ins eiruja- 
iwi ufiaLntfiLogM "wldir" [thnas desprendida^ y poiierLaN Ah ^u lugaf. bin Ibater incisidri 
al^uiu. Simplcnieulc \a Lui hc cn^nea en la cegicm. dtmdt sc va a Mtldar. 

Si bkn las longitudes de onda de radio son de eientw de metr*> y Lis de la televj- 
iiun ion de aJgunun tcntimrtrus. las kingiluiies de unda de la Lai: laser He miden. en mi- 
llofie'sirtias de oenlfmetro. En consecuencia. las fretuenciai d* la luz laser soji mucbu ]iu- 
yorcH (jar las de fbdjo d dc Icleviiion. Ami. la lu? Laser puede cnmlncir una cantidad enewme 
de men&afH ajnipajdw en una banda de rrscuenciat inuj tiirecha. Se paeden ILe^ar a ca- 
lm cftmuntca? innc* cnm un Tayn I4ser a 1rav£t del cspacin. dc la atmosfera, por medio 
de fibms Opticas que se pueden doblar wmu Los cables. 

Kl I4«r I'uiKiona en las cajas; de lw sjpcmicrcndos L donde las maquirias leeioras 
esplorart eL Ludigu universal de prudu^Lu (UPCh, un simbolo Lmpreso en ((Mia dc cndi^o 
dc harras en Ins paquetcs y en la pas*a posterior de esie libro <Figura W, I K, patina 600). 
La luz llitr ti (efiejada en [Ob espacius. ertlre las bunas y se tonvL-tftt en una senal clfrz- 
Irica, a medida que se ^.TfOFifa cl Himholn. E.a sciial liene tin valor altfl Oiando se refleja 
en una zona de espacio elaru o bianco, y Liene un valyr bajo cuandu se reueja en una ba- 
mi oitura u negra. La infurmacLon sohnc cL groujr y las diHtancias cntrc las harra.'i sc "di- 
glLaiiza" (rc cfinvienc a los 1 y r>del condign binario) > la proccsa la coinpauidora. 
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F I GURA JO. I 6 A«J6n en un «e=r 4c Wig-neon, l) El li«r 

cwisdt* *fl un [utKungosw de jbf«ji que tondene una meida de gaiei 
a baja prwign, fonmdi por 9SH de hefe (pinbf peojuenojj y 1 5% de 
nein Ijpunnos grandeij. 

b) Cidfida por *J ruto pua una toirience pnadueida poe un she 
volcaje. excica i ■« itomoi de heho j oe n*on hasta, nis irtadtn 
tKtitidiM n&frfialfcs, que de inmednta it detexelon, tstctpu* un 
estado del telio. que ic arajewriza por un reardo pralongadg pan 
dtstacirarie; ti decir, akarua. un tarnio nienreiinbk. Cswnn eite 
escado e? r^apvimflnte esabk. s» forma una can/Mad aprwabl* da 
immoj de hclin exehadoj (elreulos nefrm ahlerca). Ekm amnios 
■Kggan por ql tubo, y son fwntc oe cnergi* pam cl neon,, que gene 
un estidu metass-iaJble dlkil de akaruw, muy cercano a la enerjia 
del nolfo evcicadg, 

c) Cuanoo k*s atomos eaeiftdos de tii*o etiocan ran Htomra it 

it j-i en iu es-udo de eneffla minima (estadu fundamental), el hello- 

C^g? [u energi* al negn, due e* impulwdg a su e$&gO metaeseble 
(ttfcukt abiercos ro|as, mis grandest Este process cofianiia y 
pronpc? la an^jdad de itemgs. excipidg? de neijfi e? mayor que li 

de Im n-amos- de neon excitadta en nlvelei de menor energla. Esu 
poblarign inverg'da de h«hg nti «iijeRngo "ridgx su energia. 

d) Al final, a^gung;. atgmgs de neon ic dcbeaeitar e irrndinn 'stonm 

fojos en el cube Cuando esu enereu radian™ pasa a ocros- aconwtj 
dc ruin. eitM [OH wtiraiubdo* ai emrg'r Iqtorkes CHaaamente en 
ha low la ececgii radianve que eidmulu U emisiifl. Lot foiones 
Falfi 0?l tubo «n diretsiooej irreguljres, haqiendn que Rngj. un 
brllln i C|C. 

e) Los Scones que se mueven en dtreccion paralela al eje del iubo 
se -M-Ii!pn en e:pejoa panlrioi can recubrimcrrtn eipoiiil en lu 
excrernos del uubo. los faiones. reflejadni esdnxilan la atnisifiii 

4e fctnnej de owct atonvjj *c ne^n. jfCMdlo pmdueen una 
awalancha de kraones que oenen la misma fnacuwida. late y 
dke td flii 

1) Lu focnnei win Je ida y vuelLa enire ki espejos. y ie amplifitan 
en cada pasad* 

BJ Alpjntn "se *alen" dt un^? de Igi espejof. q« sol* es 
pirtialmenrje ^ellecior. Son k» que forman el rayo liser. 
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gn Jc haja pnjsiLin, vera* la heLla.'"l:ltia" MpcCCftal que prc- 

dominaen la luz de- sodio (en realidad. son das lineas muy 
juntflEj. Si Id lumpira-del alumbrddue-Si prikmua. 'verfc 
drLulcw uri lajjaj 1 nk L Ifrtc-as; ih.ura.qbt hi lu VCs auaVCn dc 

uiu rcndiJD cartada en un cnnwiciLlo. veds Ins Lioeni. Eb 
mas inLeretantt lu ijue secede con las larnparas tie vjqwr 
de SLuLin uutf {dlwwa mj ukhjcs mis fHnfL'Uitttt, Jus lit alia 
presido. A causa dc Iof. cheques, de lor; flioiruM ejciLidoi. 
vecis un espediubtirniHJ que tuxi ** tnnlinuo. taxi turn" 
c I de ufla lanipurji iflcaAiksLtiiiK. Fju el lujj^f del jmarilkj 
dondecabffa.f sacra Li Lfnea del sodkurUfl una zjoiu dku- 
ra. 1h La bandy, de abmrvtfo del swdkf Se delt* ?| stidji] mis 
fjl'u que nodca a la rcj irin de ernisjcui.que ricne aJLi presirxi. 
DrtcriH virrla cumo t una ciiadni dc distancin porn que la 
line* n circuit), sen In-xurietdnJcriluitt phrUiria Urtiiya- |tafu. 
que permits iruuucricrla lesolucicm. H*z la prueba. ;Es 
miiy fjcil! 



■■ 



Ejeraaos 



14, 



.'.Pur que un facm dc ray^ garvuita ricfK Jiiaitner^a que 

ihio dc nayos X7 

i AJgumn. ^i ha*. preseiHindw un incendit> v noladn que am 

frc-cue-rteiui aLquCrtiafsc bfa deirirtta*. riUUCfiaks, M producers 

Llamas de difenentes. coIofen? ^Pqt que' suoede cso? 

L'uiindci Ih.w elevlronet de una seisiarjtia hawr* ma. Irmxi- 

cifo dtttriiMLnada.de- niitltidc-tncj^a rf mite luz vtrdV. 

Si la mjsrtia s-instanciaemilieni lui uul. ^iwrre^pfinrJeria u 

un camhio juaynr a men* c encrgfa cm cL a'mmo? 

La luz idtraviolela enusa qufuuduroK. mienlras. que Id Iue 

visirk, jMiH|Mt? sea de mayor imensiJad. ™> las- caus-u. 

i.Por que? 

Si Fiube al doble la frecueBcij ue La Luz. tube au doble la 

enerpu de tmla einy d* *s fulnne^ Si xmbe al ilnblt I* Inp- 

(ticud de ^«ula ifc la lux, . qui: |WKa ei'itt La antrj fa del faDta? 

i^Por qi*? a un leLrero dr neon, no se le "^gotui" lab abonxK 

escHLiA^ pmtiiderHk» Iuk ckI? '-cf Je FimRir inkntioW' 

Si se pasara la l^f p* "in flpi^nn rr0wn^?r» Ifgard? pj\ 

una rtnddii dcLfadaen un c^pccLrcocopuo, ^cdmo apaiccc- 

riam I* "lineah"" cspeclralpi'.^CuJI e^el incnmveniienlje <k 

un^gujem eri LYifiifai-aLiuniccin una itndLja? 

Si x UF4 un priNmaouna rcjilla de difrecci6n paracLimpi- 

rar la \vj. iijja du un luhci dc ncCinnxdinajiu \ la Iil^ nijadtr 
un liscrdc helio y nccfi. ^.que difwencia Dc4flble«- jptcciu? 
jCuil p lu prueba dc In *lirmuL}(Tri dc (iw c^iMe hiemi en 
la K-larivanttnie frfatapa ciitricir del Sol':' 
tCVimo st potlrf an dinuiguir Ian Ifneas dc Fnunlwf« del 
ppwUv ik la Nix «v>laT. Jet?i Jah a nlhwfff iun cm la uLmfalen 
Molaf. dtf l*i linear diifkLta J la ah^ireirtrt fat ^m\ >il |^ ao 
mdafcra.'lEiTCHn:? 



I i a ^Cdnvi :-iabti lot, a^Utiocinra que en wdo el univtrsa exis- 

M[i |fK< rruMTHXi iilnmii 1 ... al nlwHin-idr p^Lncllas v jtalnKias leja- 
nas? l P'jt qurf eon fnemencLa a las Llncih «peclralK w les. 
Ilanna "daLriluu-Tipiax aJLiiri'L-jL^ 1 "! 1 

I I ^.Que' diftrencia ipftci j un Kutinomo enu? el esptclra dc 
flnisiyn Je un^lerwrUn un um tsiicllii que ^ afcj?, y bl ks- 
pecrro del miicno elcmmroencl lavomtorio? i. 5 ir.L! f . r ^ , j i c jjt : 
K-\Ili sh; i)flaLnnna.(.i7n infunnaeiVW) ifcL LapUulo 14.1 

II. Udd Htrella c-il JcrUe azul liene mis o menot el doble de 
leiTipjralurra qu^ unia.fslre]b mja. Ina. t\.-n» \\ix terlipfraruraK 
de I05. Gists en Ids Icrrcrot luminoMH son rnfin> nner»a Ins 
nOisOiai, L L irillufi l\w. nnjao lu/ a^u3. i CtTi!\t In L.i|)lk;ai':' 

H. <.Oji liene muytur rnrrpiu. im Ty«Sn dr Imi inTr*miju L de luz 
oi\ihlu rtde- lu? uliAivkifcLii'. 1 

I S. iSe prcsendu eicitoiion mimica m kw s^lido^. i-.Bunl que tn 
los£ah£s? ^Eri que JiliLTt la mtrgla ^JkLiirtic- di L uji sulidb 
irKunde^enle Je Li erergia niJiunie vmiliua pw mi jus 
exL-itadjo? 

I4r Eil liliirnenUN de- wu Idmjtiua ■?* Je i nnp^nti. ^Pm qui se 
flTiticne urt tspccim eonlinoio y rw un cipccLmdc- las 1L- 
ntns fie lunjsltiiLi euantLi se puxa la lu/ Je una. Ilinpoz 
iiKandjesccnte per uui eipecrrcacopiLi? 

ITr ^Cbnm.1 puedr IcnrMunln lmeas el ppritrodel hiiliiogcrKK 
ii Ma [iciic un cfccLnrMi? 

1 1. Si u-ti 5U> ubwrttfTJle pprmjle la \vz que atwoTte. ^.por ojue 
hiiv Ifne-Jri o*£Un".a> tn. uii e-ifMjiLUndc- abuirei^n? Emo-m. 
^pvrqur; nn la Lu; rremiliJa ;<implcmenle Menu lot luparrt 
ascuros? 

If. Si Uh< aTuiTMA du una susLanria absiirhen lu/ ullravkilela y 
rmiLen \\?7. ruia, ,:.q« sucedeion lu enei^u "qw falLa n ".' 

20. ar Sc haeu fhaiar la lu* ifc uita fbciHi; irttartuW-TiiIic ptrf Va- 
pvrde sodid, y a tunliTmiitJ(in sr e^mninu con un c^pec- 
Lr-crtCLipiEi. L Cuil cr.i la afaxicncia del e^mciru? bi Sc apa^a 
ta Cu^rflB irwiinikxucrlc y ^e tylieTHii el Muh'n haMu que icv 
plajidMC. Jlonici sc eompaja e-1 c^pccrrodtl vanor de sodio 
ULim^l uspwlm qu* ^ \ibt*sr*& uMts'.' 

II , Pu Jltii CO diLL L qpic -ji ia luj. lilua'p iulna. fucifc aLl^aj' uL 
pRV*\Li (lc /KrJiT^nvJicjfj. lunitiien ikt>vriu jHTiieT urtivuflo 
la luz infraifoja. ,£fri£ le leipondcH'? 

11 Cuamlil L-ac: La Lui. ulua'riLilula aihni Ltfirtrth LTiLnsfanruN, st 
emile tu/ visible. ^V(irqu^ no suL«|e eHu cuurnJo lu Ije in- 
frarrDJa aluriibrra cmih L\ik*an[i:^.'!' 

11, ^Rht que las relas que fluoresce-n ^1 ci]k"n^rlii & La Iua uJ- 
[ravinlela uin Ian ManL'^s a la luv sttJiir 1 ' 

M. f. r\ir l|lh! iJi.sCirNhs nnncnile^ llutirtseenie 1 - emilen diMinh^; 
cdLoce« ojnjHb v iluminan con lui uluraviDl«a'. h 

It, fuondo- cierto mucrwl se ilumina cmi luz viiibk. Ion etec- 
rronft sallail ifc l^LjuVhs ifc Lhitcyb iliis ha^w a inas allLisnJn 
li.-rf ainmot del TnaleriuJ. Cuamdo lew LIumLna la luz uhra^n- 
k[£, 1m ilCimus sl l iftnijjfi, > aljiurhw ifc l-ILhkn uipulsan 
elKtmne^. 4 '.Por que latdosdasei dc iluminBcLcki prDduccrt 
(esulLidfti Ian difcnciHLh'.' 
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CUANTOS DE LUZ 
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Phil Vtolf Jemuesira el efecKH fcyuoelearico. dirigiendo luz de disurui fretuentiis 
a una fotowldi y rnidiendo h enerpa da tos- dcctr^ncn ctpiilwitos 



La f isica clasica que nemos visoo hiita ahora esmdia dos caiegonaE de fenomenos: 
pardeul»5 y ondai. De acuerdo. wn nuesira expenenda tciidiana, las "pardculas" son 
ebjeoos dmoinuws. tomo bata TYenen mas* y obedecen l» Eeyes de Newton; wdjon por 
el eipado en Ifnea recta, a menoi que wcue wlwe ellas una fuena De igual mode, de 
acucrdo ton nucstra cxptncncia corldena, bs "onrfw". tomo lai alas del mar, wn 
fenomenos que se cxtiEfldrn en el espacio. Cuando una onda se propaga por una abertura 
□ rodea a una barrera, se d f^tia. y se interfienen a(fju!\as de sus partes. En consecuentia. 
ei r,ic I disiinguir encne pariiculas y Midas De hetho tienen propiedades mutuamenie 
exdupwet. 5<n embargo, duifance- sigloa el gran misi-erio fue cwno das iFicir a la luz. 

Una dc las primeras teorlas de la lui es la d* Plaion, qu-n?n p<?mo que <.">'. lh.i 
formada par corrienEes emitidas por el ojc- Tambicn Eutlidcs toirvtidia cem «ta hjp6ttsit. 
Por trtro (ado, los pjtagcricos creiarv que la luz emana de Ids tuerpos iuminosos en Forma 
de paTGKVlH muy fmaj Despues. Empedodei, predeceior de Raton, ensenaha que la luz 
csti fofmada per ondas de cleru clue y de alca «pid«. Durante raids de 2COD arias esas 
prrEuntas no etKonCnnin ncspuesta, La lUL ^onsiste w panieulaS O eti ontJas* 

Isaat Newton destribio, en 1704, a a luz tomo una cOrrisnt* de particulai O 
corpustvlos-. Sostuw eso a pesar dc que tonocia la polarization, y a peiir de in 
experimento de la luz que se- reflefa en platas dc "drio. cuando not6 franjaJ de thridad 
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gran cunLidad > una gran variedad de uuidades elemeniales de cnirjiia. Un ejejnplu ma* 
srnciUn es la energia en un rayn dc luz laser, que cs un multiple) intern de un solo valnr 
■nfiuinc) de In eoterjrfii: ujI i:uaflLC. Llk euanlus de Luk y en general de lu radtaciun eleetru- 
magneti^a. slw Ihk folorKs. 

Reeuerda que en el capitulu anlerior mendunamus que la enenafa de un fm<$n ei 
£ = ht\ ionic ft k la constant? de Planck (el numcfu que yc utaienc cuaiido &e divide 
la ener^fa de un ftttirm entre nu iTccucnciiili. Vcncmns que lu cnnHtantc de Planck cs una 
consume fundamental de la lUEuraleza. que e^Wece un Lunile inferior de la peqiienei de 
las cosas- Junto con la vclocKtod 4c La luz y la consEante dc gravitacHln tie Newton, sc 
considera cufiiu lii i;l LnjnsLanEe hLi--ii_ ll de In nalinuJe/a y upareee una y (jua Vez en la fltska 
cuantlca. La eeuucion E ■ ty" express la minima camidad de eneneja que ^ puede eon- 
vcrtir en luz de frecucneia./. La radiacinn de la lu?- no sc emiie en t'onna enntinua, si- 
iki en forma de una conrienW de fotonei, y tada fufl6ii vihfii a Una fret-ueiicja t y puna 
una cnergfa 'j/ 



Max Planck (IB5B- 1 W) 
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l u eaweion i. lit e\pk;i p:u que ;■ i ..id -.:!v n "i de m .jrv;\;i- nu puedc duilai las 
moleculas dc la* celulas vivas L y por qvt si pgeden daiiarlas la Iuj ulmvjobca y lo* ra- 
nis X. La radiation cleclnjfnagneLicj interjctua con La materia sdlo en paqucLCi disimrLuh 
de fcHcaies. Asf. la freeuencia relativamentc baja de la?- microondas conesponde a haja 
eneqna ptff fuLtin. Pur oLra parte, la judiactun uluavioLeU puede enLrcgur mas o mui,i"> un 
militia de veces ma's enetgfa a las molfculas. porque la I'reeueittia de la radiacicWi ullru- 
violeta e* mas o menus un mllton de ^cms mayor qi« la ck 1 las microonda*, Los rayo* X. 
que tieuen trecuencias todavia nnaynres, pueden entrcg;ar UNJavia miis enensia. 

La ffcica eaidiica Lndiea que el murido ikko es an lupr dspero y granuLado en lu- 
gar del Lugar liso y continiw con cl qvc estamtv ramiluriaadffii- & mundo del "scntido 
aMlLiiri" que describe la fEsita ttisica pareof lisy y Ci.mliinKi. pmque la jjruiuLaciuP Mvii\- 
\\cii cs de muy pcqueiia encala compajwia tun Ins lamaiiiiH de las ensas en el mundo fa- 
miliar, La anblame de Planck es pequenaeit lerminos de las um'dades t-'aniiiiares. Fkrano 
ticnes que descender por complcto a| mundo cuauiicn parn cncnturam ccm gramLlaci^n 
dunde apaR'nLemenle hay lisura. Pur ejcmplo, las /unas durtde se eiKuenlran las areas del 
rtcgro. el Wanco y el giVs en la Totogra^a de Mas Plane li. y dc mra* fotograltas en esie 
lihru. nu pareten lisas Cuandu se vtn Lun una lupii. Cun d aumenlu puedes apretiar que 
una fcNogfaffa Lmprjesa hsj j (ontiada por inuehos pumos dimirsutos. En fof ma piirtictda, vi- 
^'imoK en un mundo que cs una imagen homosa del mundu granular de ka. aLomiK. 



COMPHUEBA TU RESPUESTA La ewr^pi de un haz de lui mcixKramiwi de <re- 
cjc-ncia f Icrnndo por n iaCunei es 



'12 vikw hunrfnLi> ik Ii umrtinJc ik ITaJitk ni.(X ID M J ■ &. 
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Lot tMeOT se rCKksti:i.n 3 adnptai l.i n_'\ ohi^icm aria nncLtin niintica dc Planck. An- 
tes de puderla tornur ed serio se deberia compfobur eon algo mis que la cnergfa cleclro- 
magneVfica que dc*pi4cn Lns cucfpon calicntes. Cincn anas. dcxpues Einhtdn pmpurrkincj 
ii i .i verificBcitin, iiJ iiinpliar Las ideas de Planck en In explication del electa focoeWctnico. 
eii el irabajo .giinador del Pnemifl Nobel qite mcnciL-ma-nnos antes, i Aiin ski, Ichj cientifiens 
atcptanwi am lenlilud cum idea Ian rcvoliujufiaria. Sdlu despiies de lOb IfufeajOs de Nie-li 
Buhr wbre In esifiKium atfinica en 1913, qi« dcscnitiinjninfi en el wgufcme capniylo, cl 
CUiinlO (uvn aeepdacirin general. El Pnemki N(4x:!l de EinMcin He demevd huMa 1921.) 



Efecto 
fotodectrico 



A finales del fcigUi KlJt. ahiunns invcHEigadnres iwluinn que In lit/, es. capnz de e^pulsar 
elcL-urmes- dc divctijis supeffitki metal icat.. Ei. el rfcVctu fDlotltatrico. <l que ahora se Lisa 
en las eeldas fotaclectTicaK, en Ins ciposfmctrntti de tas __n ■ i.t i ..-- ■■• p.r.i :jptar eL HLHiido de 
In pisla sunura en Ian pelicuLas. 

En la h'jtura 31.1 se presents cl csqucma para uhservar cl et'eclo fntoclccExico. La 
luz oc subre una superficie nteiaLica fuiorfnvible. targada iK^aiivumente. y libera elec- 
ironcs. Los ckctnoiKS libcrad™ sun amu'diiK n la plaea positiva, v pnidueen una onrriefi- 
ie inedible. Si iHiora la placa se can/a s^Ilk ton la carga e-lferka negativa para «■ peler 
ckctrones, v pticdc dc<cner hi eomcnle. Aki -j pucden eakular la^ encrgfas; de Ira elec- 
lioncs e^pulHudhiK, n traves de l:i difenrnda de potential edLrc los e lee undo*, que se ilude 
con facilidad. 



FIGUIIA1I.I Apa/a'jc- pan 

Si it irwterce la poUndad y se 
deticne- cJ flujo dc cl?ctnnr>ei 
5* podra medir la energii de los 
electrons. 



Lo luz fcxpulso. 
electro nes 



Los electrons son otroictos 

y reunidgs aqii 



Vac io 



El medidorindicoel 
flujo de electrofies 



Co M PRUEB A TU RESPUE5TA Un team e* la uniiul tlemefltal mu pequefia d± wia 
eviddad. Por fljunpto. la flrwrgia radiaims orti fcrnada por nnjchoj cuantok cada uno de los oia- 
lei u llanu fisidft. Asi, nwmrai ntis foion» haya «n wi r^o dt lui, hibra nus ener^k en ese rayo. 
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Una. Linda lurntnLisa tiene un tncnfce aniplm, y su energia csta rcpartida at esc f'ren- 
ic. Panl l|l e l;i Mrnl.i kihiiinsL CJip. jI-: .i un Solo eleerttiu de una Hlperficie ilLttiJiLU, lodii 
&u .- i-.i -i. . -i/hcm ecHicciitrwisc en izkc eketnem. Pcro csn es Ian improbable camo el l.i- . 
de L|i,i- una u]ii del rnm bn.ee una piedna hada el coniirteflie. may kjos. ton una eriergia 
uiual a toda l.i encr^fa de la ola. Kn ccnsccucncia. en lugar dc imaginar que la. Ipjr sc cn- 
tutnliLi una. superfiuit' era l ■ - i ■ -:i de un Iren tie undai. runlinuo, d efcLlu Ihi.ivIl'lI.iilh su- 
gbere ccmccbtr a la luz que encuemtra. la supcrtick de cnalquier ckceciM como una MKe- 
stdn de cnrpiiKcultiK, u iutunes. La cantldad de (uUinn en un rayti de luz rontrola et hrilb 
de iWu el rayo. mientras que la freeuenda de la luz controla la energia de carta, ftnoVi 
individual- 

Ruben Mi Miliar verifiLTU e.*perimen1almenLe la esplkatiim. de Einstein stihrc el efet- 
to focoelecirieo. ] I afire despues, Es. Lnteresanie cl heeho de que Millikan pise- unos diez 
aJHiK LraLando de demo*ljar que Einstein cstaha equivtscadn- con su [enria de k<\ I'lhuhics. 
y solo se conveneio de el la per los resultados de su& propius esperimenLos. que le valle- 
ron un Premio Nobel. Se conrirmfi cada aspeclo de La imerprcLacLnn dc EiLnstein, inclu- 
yendo la proporeiMialidad dLreeia entte la eiwrgla iiel fai6n y su frecuenela. Per esto Cy 
no p<!f su Icoria de la neJatLvidud) tuc que EinKlcin rcdbio el Pnendo Nobel. 

El idem (vtatlecu ko es pnneba conduyente de que la luz Liene propLedades de par- 
ticular. Nn podemos enneebir al etccto foloclcetrkn con haws ondulainrias. Pot ojra. parte, 
nemos visio que el fcntimeno de la inierfereiicia demnuestra en forma tunvintcnte uue la 
luz dene pmpiedades ondylatorias. No podemns toncehir la intcffcrtncLa en tCrmilWS dc 
pafticutai. En. fifcka clasica parete y es WOLradicljOnio. Desde el punlo de la Imca cuan- 
tlca, la lu? liene pnnpiedades, afiiLes a las dos. Es ''lxilTic* una onda" u "como una paflfcu- 
lu 1 ", dependiendo del eKpenmentu en partinilar. Ahi. ima^Lnamiis que la lu/ es amhjs i:n- 
aas, un paquetc de onda. iStri una "undJcula ' ? La JT-s-ica cuantica requiere ujia. nueva 
forma dc pennar. 



DuaUdad 
onda-particula 



La naMraleia o.ndu.latcHris y corpuscnlai dc la luz cs evidence en la formation de Las Lma> 
genes ufMJLrai. Se tomprende la imapen iuLogradiLra que pnidujcc una cimara en 1'uncitin de 
ondas de luz. que se propagan desde eada punlo del objeio. se lvi'thvuu al pasar pur el 
sisEerna de Jent« y conver^en para enfocanie en la pclfeula fntngratiea. t.a (ra^edoria de 
l:i la/, desde el objeto. pasando por el sisiema dt lenws y ]]egajidL> luisca el pknu focaJ 
se puedc calcular ctm los melsxkis- deHaTmLlados a paitir dc la leoria cmdulaloria de la htt. 



COMPRUEBATUS RE5PUE5TAS 

1. Si. U qntidiiij dc ?l?rtron*i tppulfltol dcpsnrfc 4s la tanudl-d dfl fllC(Hl« tfKKJHIVeL 

2. No nec«irwnen[e-. La eoerga. » ici candid, de clecjumnet espjijadai dtpende dc li frc. 
eutntia de bi fctane* que ilyminin. Pgr ejcr^la ura tVunts dt lui nzul brillww puedf ex- 
pulFwnii elenrociM con nctmsr frecuencia que- una tuencc debil de luz vrtleu. 



Capitulo ]|j Cuantos de luz 6 I 



EVrvi ahum amvidecvitn.* urn kuidadu CufflO si? f'ormj la imajjen ftjtugrafica. La pc- 
Ifcula fotqjinjtica ctwhsic en una cmulswn dc grano* dc halog cmiro de plana crislalino, >■ 
tada gfiiitu Ltiniitite anus f A dlcmios dc plain. Cada r'lKtin que sc absnnhc cede Mt ener- 
gy ^j/a un solo graibo en la emulsidrt. Esia energfa jjclivh j Eoi t-risiak^ cwe row dc u> 
dn el fmKj y onn el rcvcladn sc complete cl process fcnoquimko, Mucfoos fotoneSn caando 
aLiivjin nnudw.ih ^nuKM*. pnntutcn la exposii.'ijrin fntii^ritica ctmuLn. Cuandti una fc^OgTafia 
se tomu con Iuj demaiiado dehil. se ve tpK Eli imaj*tn se funua iron fmunes individuals 
qiK tlcgan en forma mdcpcndieuw j q\w uftareniemetiLe tienen una distributum, akaLuria. 
Eslo se rt rttuy bicn en la h»ura 3]. 4. que mueMra iionsi immenla la espnsirirtn. hUtm 
por t'mon. 
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HGUftA 31.4 Etapas de expaikian dc una pclicuk. que indican b pro-duccinn de una fntografia fntrwi ppr 1gtjh~i. tas (^uibdadci 
*pTO»m4dis d* fctorwi en cidi eiapa son a) 3 x IQ\ b) 1.2 x 10*. c\ 9. 3 M I0\ d) 7.4 X iO*. e> 3* X DO** f) 2.8 X I0 7 . 



Experiment to de 
la doble rendfja 



Rcj?rewiwK al espenimentn de Ynung. de la doble rcndija. que describtrocHi en tfrminc* 
lmicIuI ulofiiiK en d ciipfrulo 20. Ro-uerda qui: id pasar lu/ nKHHKHumatica pur un par de 
rendijas dcljuidas cerciuia*, se produce un pauron de iiHerfierencia iRgurii .1 1 .51. Ahwa cm- 
mincnxiH el experiment en teimLnm de [■.Hones. Siuptwicramos. que debilitiLnws. hi luenle 
lumintfta.. dc cal modo t]ue solo llcguc un fotSn Iras otra a la barrera de tea rendijas an- 
graMas. Si 3a pelicida dclris de la hanrcra se exponc a La la/, durante un turnpn muy enr- 
[u. la. pelu.nl j se expone eomo « iiiiiula en la u£Ufr JU.6n. Cada miuiclia represeMa el 
lujar donrfc an Kmnm ex.puso la pcli'eula. Si se deja que la lu? expnnja \a nclfcula. duran- 
te mas liempo, comien/a. z. fotmawc un pairon de bandas, como en la liaufa .1 1 .6j< y t-. 
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FIGURA3I.5 a) Arreglo ifel 
tixpcrwncnto d* doblc rcndiji. 
b) FtKBgrafia. de la ilgyra de 
inrfiricrcnrin. cl ftcprcsen'jic in 
£tii\a dte lu fijuras. 



Fuente 
luminosa 



Pelicula 
fotrandficp 





Emu es muy sorprendente. Se ve que las manchas en la pelfcula avanzaii fotbni por ftrtdtn 
y forman ;cl 1:1 i>ino patmn tic mtciicncndjj que cu.RKtL*n/ji u. ]iu undim! 




a b C 

FIGURA Jl.fc Pacr^ri d? intflrnjrtncig tfc debit nflndhp. El patnjn dc loi granni enpuertDj indnrktualmcrvte progrcia de a] 58 
foiones a til I0M focones a t} 10,000 fer-onei. Encne mi/or iume*n de foiDnes chocan con la panralla. aparrce tin patron do frmjaj 



Si cubrijituh uau. df las iL-ndijiLS. pufti que los fnlurles que HeguaL a la pelieula. fcrto- 
grafka volo pucdan pasii por la curs, la* rnaixlwi rtimiiwtwi en La. pc3fcml ! « sc acumuian 
>■ fcinnan un patmn dc difrattuki tit una swla rendija ( Fi^ura .1 1 .7). Se vt qui: his futures 
Megan a la pclfculu jcn lugarcs tkmdc i»o llegarian si ambas rcndijas csiuviaan arenas! 
Si ^ ■n-. ,k i..mnH Kxki csM- dcMlc d punto dc visui cIhujllu, qunlmnuH perplejos y preguii- 
tnicntios eomo "*abcrT lo& fcrtoncs que piisan por una win rcrdija. que In otra rendija cs- 
|j euhicrla. y en cnnscciR'nciu kl l rcpLirtci: y prndutcn cl palnc'sTi unclm dc difmccuin dc 
una sola remdjja, O Uhvl, si las do* rendija* estfiji abiertas. idtena '%aben" los fojones que 
paium pi» una. rendija. que In -litre CKtii ahtLTtsi y cvhan Lleiyr a cicrtas rcjioiw*. llcgandn 
s6lu hu*Ui jtutiui que iu.-mhu.7iiii pur Ik'iiiir^ 1 y Uwrtiur d jmLu'mi de hu.ikduis de ihCrrfereiidii 
toi dos rci*di}a*^ La rcsprtcsia ;ictual c* que l* natuiateya cwiJurtmnrni <k la to no es una. 
prupiedkd pfumnliu t|ue s6k> se ilMiesira tltuudhj iii-liiim juiiKjk mudhoh fLitimes. Cada fn- 
trin licne prnpicrtaflc;; untn clc orh3n coimi dc parlfcula. Pcnn;l 1'ntiin nuifslni disumtos as- 
petluo. t\i di^liflla* tKasiones, Uirftrlwt ae corttportu tTt^nid \tna parfkufu i-uamlft se tmite 
de w jjfoHw o .it crflrii^c *n wo petfcuhi fofQ$T0c$ o w aims dttecfofts, y se compor- 
ts cumtf una Kindts at prvpaganc desde una Juenie hmtti ei IvRar dtmde se delecla. Asi. 



"lA:Mfe d jKifilO Jt vi ill prtti«SiUj£vi. Cila iti^ilii1»il ib iHiLUj-fiiflJLuii hi cti vtiUad nu-.lrrKi'.u. EjIl» luce L|1U= J< 

gurus pctsonss- pkMistfi lattc l« cuhhh lltnta c i«u <■!** ik i^nodo y qut L«fa k*>ri « tfciift'* lieAr mi "AKttf 
pf"pw"- Stn CTilwiio, d miwfN «* «nn» la Islkn. E«A f n la nKn« 4c qukn It posK tn v*j ck «i li hh- 
rakzi misoni. Invorjra^; i Inc. modelm a -que Dnmnradi> j. li mmnilf u, y LiunilD xuijjp lift ilHnnckqMCH^ 
hii^w indi- if-m-iM- tf ■.iiuilii>.-ii thk^iuj mtnlriiis. Li dublidud ■.■mJi purlllula ik li luz n? cnnija en el 
L<inilrui-lLi «■ lis iileE cUacai. Ua mudekj- allEma rs ijue Id* cunnlrat lienen menle pnipu, ho cual cien 
no HXKMCfC* «ifl liJi prifltipiCii &fcirtn de U U"ned. Ol» flKuklu ts la fciLU cuanlKJ. En *n4r lihm EhluiKn dc 

«»efdi> «m c**f UAlnKi «n:i(kh>. 
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el 1'oton llega. ii In pdlfmLa como una panjcula, pcru viaja haiia sti pusiekiii ctnan una Oft- 
da con intcrfcrcncia onnhtniciha. Kl heel™ dc que la luz icnga comfwrtamicnto de onda 
> Jl' parlicuJa a la Vei fun* una tit las Hcwpnesas max inlercHuoiljes. tie prinuipioh del sijibi 
xx. TodaMa nils sorprendeifte lite el descutwir que tos objetos 1*011 masa urniM^n inu&- 
(HO uji crunpsrtamienCo dnblc. de onda J de puitfciila. 
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F1GURA3I.I Flgura At Afraectfn 
con W3 sob rerd'fa 



Partfculas 
coma ondasr 
difraction 
de efectrones 
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Si un focdn de luz tiene prapiedades de onda y de pafifcula a la vez, <j»r qu£ una par- 
n'cula material luiu eon ma^a) no pucde tener (arnnien pmnicdiidc* de mida y ds pa/titi*- 
la el la yce. Lmus de Sn^lLc, FikLco fram.es, praptiM) CHLa prepunta cuandu era «4udiuiilc 
Ifraduado en 1924. Su restHiesia llendi 511 ce&is dodnrul *n Efcica. y despue's le valid el Pre- 
mill N(jhc1 de F istca. Scguii dc rfrnfJic , Inda pjrlieula de materia cslii retucimiada ton una 
otida que La. gufa al mc-verse, Emunjces. tajo las asndincwpiif* adetujidas. i<xla pani'tula pro- 
dueira un puinin de inlerfcrcncipi n de difhkx'iiin. Tthlns Ilw guerpns. los elcel nmes. Ins 
pcuLune*, tus iloiliO 1 .. Ilh ratones* id, los plaiietav \ ]u\ sOletL lieiMMt urta lufigtUld de OO- 
da que RC rc3*jicHui con su eantidad de nuwimkmo rumo sigue: 



UmgHud de undu = 



cjnLidad de nwvirnienlu 



dunde h en L ainslante de Planck. Un cuerpu de gran masa a lapide/ onJinaria lieni? uila 
longiiud de Mia can pequeita que La intenfareincia y la diFraceidii 110 se notan. Las bala* 
de un riHc vudan ncclo, y no- llcgan ii un bianco Icjano furmando patron*. 1 * dr interferrn- 
■ria delec-Lankv' Pen? m<jii pankulas miv JK^uena^. airnij Jus ek.v'Tnrn>. piL'dk 1 scraprtdi' 
Me la difnjKidti. 



lov\% dc fcraglic <lftS2-!M7) 
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FIGUAA 3 LI Biiidss- producidu por >i diffaccion de a] Ii tuz y b) un hsi de eJflnronei 



■'Liiii baJi ik GU2 1« it thx* i|uc v«jf ■ JJO mh. pel cjemphK iifiw 

^ 4,4 k I D " "**■». 



*ond* <k dt B*oplk ifwli 



10 u m. 



™ luulifjr.l.lijkii^i 

■.'■■ 1111. 1 dimenciiX] ia:mlilcinmle pfijiuna: uni hlhme-iirju dr billcn^Hiru lLuI lanuiFku dr un ibmto ik ImM^hki. 
Ub ElKtion que « mufi-j ■ 1X23 lie It ^eliiciuad dc U lux. liriw uiu IwigHuil dr i.T>ii-dc Id la m. ipui al did- 
mrtro dr un ulunw Jc h.Tdn.'ijniLi Ltii i\afr<- dr la dihui\:n'^i V p«*ii (IHnlir ■_ - ■ I i l'>- «l«tf«Ki-. mkniru que 
,..<• '.jk hilu- ii.- 
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Ksiii dualidud laida-panicula no se fesuinge a tos foume& y a lib electro™^. En la 
liguni 31.10 vemos el rcsultadci de un prDocdimiciilo similar, cuarato s* usa un raicrosco- 
;: ii ■ eletlffrlicti ikunnai. El hiii de eLerl rimes Ju muy ptica densidad de lthth.'ti1c piisj por 
■I : bLprisima electro^iatica que difracca ul rayo. Paso a paso k: fuftna un patron de handm, 
pivduada* pew eLectrcmcs individualcs, que se mucKtrg en una panlalla de TV, La. imagen 
56 lltJkia en fOfniu gradual de elftJrtirte* que produced la ikurj de interferencLa que --' as» 
cia cm las ondaH. Ijh, pcutmHS. pratorics, dromos complac* y hasta hulas de fide de idu 
vrkridad (sin puder medirln en cslas ultimas) muestran una dualiiiad de comnortamien- 
tos conn parll'cuta y conio cmda. 



ftendrjas 
EltEtrnnei A | 



-* I 



PflntqIJa 
fluortscentc 



printipio de 
mcertidumbre 



La dtwlidad onda-parlfcula de los euantos ha inspirado imeresanuis debates acerira de los 
Lfmitcs de nuestraK pcttihiJidadeK dr medir onn ciaetitud las prTopicdadesi de nbjeros; pcque- 
fios. Lai discusiones we centrari en la idea de que el ado de medir aietta dr ciertu mixta 
la caniidad que sc csia midiendo. 

Pnr ejemplw, sabemuK que si eolocamtw un EenncHneEco Imi en una U/u de cafe ca- 
LL-enLe. la ternpejatiira del cafe- se altera ul cedet calor a! tcrmdmetro. El dia-positinj me- 
djdoT allera la canlidad que midc. Pern si efinocermis la temptTalUja del tcrmoinctra, las 
masax y l<& rralnrcs espectneofl- -que intervicnen. se pmeden toTregjr ckuh emifes. Ehus m- 
nKciufK^ caen en el dortiiitio de la ff&ica rifeica; no son la* JiKerttduntbres de La fisi- 
ca cuinlicfl. Las inciertidumbres cuanticaH se nciejiian en La nalundera cmdulalnria dr la 
materia. For su propia lunuraleaa. una onda ocupa algo- de espocio y tarda cieno (tempo. 
No se puede tomprimir en un punln en el cepacia, nn linnitar^e a un &ota Lnstante en el 
tbeirtpo. porque entonces no serfa una onda. Esta "tKMTDStdad" inlKKitie a una onda ay 
municn una hnrmtidad a las medidas a nlvel ciLacilien. Cnn innumcf ablen experimenlcH sc 
ha den»ostn*di> que 1(kLi niedida que ei fwdquief l\irmj «."-.:l- ", un shicma. pcriurba al 



COHPRUEBA TUS R ES PU ESTAS 

1, S\ ku dtctrefles i6to 1* compor'uran 
wmo partfculas forrnariari dw 
bandts. eomo se mirtura en 1. Debiito 

1 11. niturtleia oridulatflrii, ftuffflsn tn i b 

reiifddd «l piircm que se w en. b. 

2, Nq r*;.timni la InngitLxJ dc nndi de esa pclc(a porque m extreniadafnente pcqi.cra. del nr- 
den de 1 " ™ veces t>is p-e; je ij ; Jt e diimein] de un nucko j[d>rnico. 

J, (pjftl fcftgitud de ondl «quiflje 1 que las 4o« partraillJ tienen igiu\ cintidarf de nKjvwnicnto 
Esq quiere decir que el electron, que es menoi nusivo, defee mmerst con mis rapldez qua 
rl pnstdn. que es m*$ pettd*. 



6 I 6 Parte VI: Luz 








Cronflmttro 



FICURA3! II Liraprfeide 
h pron ic nidc drvidwnrio la 
Ascancla enine las fccoceldas 
tntri % drfer^icia dc bi 
dempos en Ids que la peloca 
cRiia kis, mpx dc kn. Los 
faranw que chwan «w li p* .-ir- 
ilcrnn in movmnlenta mycho 
me<ipf que cwidqt ilpma? 
puljajs chocMi con un tuque 
Miperttrtqu*. 
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Wrmsr Wfliwnt>Erg 
1 1901- 1976) 



sisiema al ™n<K en un cuanto dc ui:d6nj. h. La amVUinSe de Planck. Ail. tuda medida que 
impliquie In Interaction affile: @] medtdw y Id que &t mi*. c*1s sujeta a csia inesactiuiu 
mfnima. 

Hareroos una difereneia eniic exploration y obscrvaciftn pasiva-" 1 Imagina ana lara 
dc cafe b! Diro Jado dc un ircinln. Si In ves en forma pas-iva. y ubaefvas el vapor que se 
eleva dc ella. en CStC actn dc "medif n« inlcrviene interaction \'kk.h l l tiUl" los ojos y el 
cafe. La mirsda mn arorjra id icsla enereia nl cafe. PjL-dts ayejnirar que eMa caltertle sin 
a cp foM fto, Si colocas un lermonKiro ententes, ta historia cambia. intcractuamns ffsjea- 
mcnle con cl eale. y en consecuencia Id soinetemus a una alleracion. Sin cniLKinju, la «■!• 
uibuc-ioii cusSmica a esia alteration queda muy empequeiliecida por las incertidumbricH 
cla'sica*,, y sc puedc dcspfcctuj. Las- inDcrtldumhics. cuanlicas solo impnrlan en Jus reinus 
alumku v hubaLcmk'v. 

f.'iinipara las atcioncsi dc naccr medicinncH de una nebula dc htishul lun/ada y dc 
un elecLmri. ftxlemoh medir la rapide/ dc la pdmu IsaVuda hawiendu que pose en el aire 
frame a des fotoceldas. que c*le"n a deKfminada distantia {Figura MM}. St tnma cl licm- 
po eaandn la pelola intcmimpe Icks- haces de In/ en las fuluceldas. La eaaclillud de Lu rj- 
puIlv de la peloia que se mide dene que ver ton intertidumbrei en 3a disrarKia medida 
entne las fobooelclaK, y los meuiiiijisnuft de cnmnmeLraje . Prru nu es ns-i en cl ltjiau de nie- 
diuitin de eosas sutaiu'croftrfpicas conK Los ^ledrones. Aun un solo foton que rekne en 
un electron altera en tbrmu iipatiahlc cl muvLmLcnlK) del cletfrun, y lo hiite en fonna icn- 
pwdecibk. Si quisi^ranws oJmervar un tkctnini j ditcrrninar kus ilr<rfcdoiTcs u-tandn lu?, 
la Jongltud dc \n unda Ijroinuia deberia ser muy corta. Lle^amos a un dilcma. Vm kn- 
gitud de yi»da wna qut pueda "ver" mejor el ekccnOn di minute ct»m:snt>ndc ;t un cwnto 
grandc dc cnerufj. L|uc ticnc un efecU; mayor de allcrar el eHLadti de nusviniienHf del elec- 
tron. Si 4 par ouo lado. usarnos una gran longitud de ouda i|u>. L-iirrr^punila a un menor 
cuantn de enenffia. sera menur cl umbux que indu/caiiKis un ul estado de ntuvimienlo del 
i.' ■.■■.■li- ■! . yew sera menu« *XiirL4i La deLefiniaaiion de sU position, ttn'i La onda ilias Licllu 
HI 3cUi dc ohscnar aljfn Lan d'inrin.utici cunin un cLecLrcSn enplora al electron, y al tuicerki 
p/uduce una iiucniduikilre tmbideraUe en su posidoVt o en su mwiiniento, Aunqtie <k- 
ia inLcrlidiiinhre es loljlmcnte dcKpreciable en medieinncs de posicion y de movimicnto 
de objeioH cuiidianos iirML'n:^-nfn."isK es al^o que predomina en t) dundriio aioroko, 

La inMTtidumtwc de la mckiitirtn en cl dnminio atnmlco fvc ennnciada nor primcra 
vcz r en forma maiemaiica, por Wenfer Hcisertbeni. ffsico akniin, y la UarnO piiucipiu de 
inceriidumhrf ^ un printipio fandamtntal dc la mccanita cuanlita. Htiscnl^rg cucon- 
IilV que cuandu se multiplican una por eUa las inDertidumbns en la nuedicion de I J eanli- 
dad de movimicnto y la position dc una partfcula. cl producto ckbe ser ijwil o mayor que 
\u k-imsldnte de PLanti. h. diudida enUc 271, que se representa cart My se llniv.a ache ba- 
rm). Enuneian^mcis cl principiih dc ineerttdumbnc en una mrnvaLa scncilb: 

L :- A represents aquf "inccniidiunbre dc": Jb/j ch la irKcmidnmhre d« la cantidad de movi- 
miciil(5 (cl siEtlbokn tunvcniciDnai para la canlldad de mmimien(L» es p\ y ix es lu inccr- 
tidambnc dc la posicifiri. El produtlo dc csas dns incenidkJmnre!i. debe ser igual o mayor 
I ■- 1 que la iruLvntud de h. Cuaudu las inLcnidumhres mn minimas. cl pmducln sera ipial 



"*>u Uxkn Vai riiiuiis mi b. ntcEbiCaJ lie di^hncuir cnlju cxpfciradLW y iihwnjLiLci pjiivj. y ailuptin Ij jKiticirin 
ik ^uf iWqwwr t*w*vuf H 'i|i a nivtl t^intk-O atft-'Ui al ^ittettu qut i£ csli dherVankj. 
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miniir anlrnnim-tiicH individhndeH tic energy y de cunLidud de mcsviniietilo ncKultun en pro- 
piedades de pjiinfuulms, miencras que los experinvriffl diseflados para exmniikj/ hi distri- 
huirion c-ipuciid de la entr^ia a-sulLan en prcrpiedades nnduljEmias. Las propisdwln undu- 
latDf ias dc la luz v las propiedarJes corpuscular** se ecmnplemeraiari encre sf, y ambas son 
ncccsflfiAH pars oomprcnderla. La parte mas important depend*: dc hi que prcguntc- mm 
4J k nilLUrakja, 

La cumpJemmLariedad no es un cnonpiTindsfl., y no quierc deeir que la vcrdad Lola 
acerta dc la luz se eneuefltre en algtin lugar entre las parifcula* y las orKias, Mis bieii es 
comn vcr las caraH de un crisAal. Ln que vch depende dc en que facets le lijas, y es- 1a caii- 
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Usa las taoatfas moxbob dat aitfo VSeo 
pars comprBficier mefor la JVaica. 



EL ATOMO Y EL CUANTO 
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□avid Kaprt modeli un eletifin en 6rblca con una. clmi de plastics eornigada. 



En el capkulo 1 1 describimos- al aton*o cwrro clemc-nto construct™ de fa materia, 
<f en Iqs capnulos precedences k> describimos como emisor de luz. Sabemos que el 
acorno esti fcrmado par un nudea central, nadeado de un coAjunio corPiplieadc. de 
■ 1.: -.rones Al citudn& de rata eiirutuira awmka S* I* flama faiCO flKkriica. En rate 
capitulo dc-scn bircmrji algunos dc Ids desarrrjHos que nos han conducido hasta nuestna* 
conocimientios actuales sobre el atomo. Iwguiremos la eralucidn de la fisica atomica, 
de&de la fiska dasica hasia la fisica cuantica. En los do: capindos sjguienrei aprenderemos 
fata itiicleaf. el esDudio de la estrucurra del nuclea atcmico. Este tanocimie-flto del items 
y sus impllcacKjnes esiin teniendo un impact p-raFundo sobre la sooedad huni.i- 1 

Iniciamos el escudio de la fiska atomica y nuctear con una breve rnirada. a ajguncw 
wcewi que nmercn lugar a princip ios del slgle ** que cendujeran a, nuttuna 
comprensicjn actual del itoffw. 



Descubr'miento 
del nwcleo 



atomko 

624 



Scis antra despite*, de t|ue EJniJein aimnciani el eJexjlD fuluelecCricfi, Ernest Rutherford, S\- 
sicu ingle's, realize el c^peimentn de 9a hoja de onx que ahora ya es famo*o, Como nten> 
cionaimo& en cl capfluki ] E. exe experiment fclcvado a calho en 1 9 1 1 , demosm* que cl iinmn 
era casi leXaLnteMe espacip vacfo, y que 3a mayor pane de mi ma*a esiahu itsnceninada en 
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RddtQ en uti agnjerg 
de un blwjue de plswio 




Capitula 32l El atama y el cuanto 6Z5 



Hoja de aro 
(flumentada} 



Aantallo de 
suif uro de 2inc 




F IGURA 32. 1 La dispersion oosional de las. piniculas aHa. en angulos grandei, al chocar con 
Ifli itiVrSffl; (fcl t>rts tnrrfujiJ J Airtflerford X descuCirir Ids nucleus, pequeF-o: y mujf rniiivoi, en Inx 

centres de -tos atones. 



Ernest Rutherford (l»7l-l?]7) 



la pane oemral. el ntieleo. Ruiherfurcl y su ■equips diriderini un haz de particular idfa. pro- 
cedentcs, dc una fiienEc radiacliva, a iravcH de una hoja nuiy deljiada dc cwn. Aunque la 
niiiun pane ue las |^::.iIki.i':i- -.i^dii_-n: j -| win li'n L ;i mta. hi que iuKjIi;: ,'i '.jM;i L'S|iu.ii- ■■ 
no en Ins ilLimcKi que tVumuhiin La lamina, jiJsjuiuls sc desviamn muchi*, indicandn la pne- 
senria del nddeu cultural. 



Espectros 
a to mi cos; 
daves de \a 
estructura 

a to mica 



FIGURA 32.2 Una parirjn 
dri Bipccms 4al hidpOgmo, 
Cad* lifiea. una inwpin ds la 
rejih en l*i *ip*ttnsacofiiD, 
-epresenca la luz de una 
fnHuentia eiptdflea *miiidi per 
«l gi? hidrogrno tuando ?c I* 
train (la (retjuencia mas alia 
-se observa a la denechal. 



En la epota dc Jus cipcnntcfUcn de Rutherford, kis qufmienh usaban el espeirUuHLTopii' (que 
sc describi6 en el capftulo 30] en kis anHisJs qutmicos. micnttas que ]o& fisieci* se ucupa- 
ban en iratar dc enenntrar un nrden en Ins ereijunlcis dc tineas CKpcctnaLcs. licsdc haei'a 
tLempu se sabta que el hidn^enfn, el elejfkentii mis Itgero. liene un espeCLTu rnjuchu mas or- 
denjido que Ins dcrnas ckmciilos Cr'igura 32.-2). Una sccgencia importante dc lihcas, en cl 
tspcclm ild hidni^LTiu sc initio, am una linen en la rejjLdn del nrjtt, Kcuqida pur una en 
el azul. v despues vafias Lfnejs en el violela, y muthai *rt el ultraviokta. EL espacio ttvae 
las, Itntas sucEsivax sc vuclve mennr j mennr, desde la primcra en cl n>jn- ha&1a La ultima 
en d uluu^ideta. ha^j que las lltieai estan can certiinas ujtie pareosEi fundtrse, Un uiaes- 
tncp de escuela sujto, j. J. Halmex, Euc quicn nfimem en [fc&4 eipres<i las kin^iludes dc nn- 
da de esib lirteaj. en una sola etuattun iiiiitemalka. Sin euiEunju. nu pudo txpJitar pur que 
so fi&rmula funclonaba tan bien, Crew que para ruros ckniicrilos, las ■icrics podlrian scg.uir 
una l:irtiula paietitia. y que pudrian ptededr Lineiu que Iwdavtn iwi hahiiin sjJlf obscrvadas. 
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J. Rytfbcrg fihKen'A c>4ra regularicLad en Itn CHpuLiniK alrHnicra. Anunekj que la su- 
nia lie. bs fretuefiL-Las de du* Ifneus en el fepettro del 'bidrfgeno a veces es iguaJ a la fre- 
tueiicia de una teitera Ifnea. D«puei.. esta relaciari t'ue propuesta pof Kit? coma un prin- 
eipk) general, que !vc llanui principle de ciKmhinucirifi dc kilz. E^tablece que l.r- • ml.i- 
especindeH de un elements itictayen fwcueneias que pueden ser la sums o la difert ncia 
de las fnscucncta.1 dc Otras (to tineas. Al igual qtic Kalmcf, kitz net pudn explicar esta re- 
"ularidiid. Esui regularidaden fucrun las pistas- ton Yiib qUe Niels Butuf. Ffcko danfe, pudo 
enmpnendcr la CHEruclura del -■! = ■* ii> - in Mm- 
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Parte VII: Fisita acomka. y nuclear 



Modelo del 
dtomo de Bohr 
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FIGURA31.3 El modelo 
rtimicu dn Bghr Aunquc cs 
muy sirnplrftcj-dc. $e sigue 

mindb para, cnrnpnemier la 

vmion d» la luz 



En 191.1 Buhr aplko 9a, [curia cuanlica dc Planck y EinMein al iiantm nudcur dc piuLher- 
fo*d v farniulo" el eonocido modelo planeiario de] a'LOttioJ Bdtif daduja que lo« eleciruiiK. 
ocupan csladm "cslaLionainiK 1 ", de cncrgia hja, peni no dc posicidn hja, a dislinlas dis- 
laneLai. del nikleo* j que hacen "saitos cuintkos" de un eiiadu de enersta a oin>. Dtslu- 
jo que hc emtLc lu/ cuandn hui:eden cuis ^]tnn eiuuiIjccik, de up cslado dc encrpa alto a 
uno bajo. Adenia"SL Bohi >e diu uuenld de que hi fnjeueflda. de In radiaium enlilidii csld 
ddcrminada par £ = A/ ten jcididad. ^ = Eflh}, dundc J:' es I.j dltercnciu dc cncrgfaK del 
ajomo enaiido su election esta en distinta* oroiias. Esto fue un avance importanie, pottiue 
equivaJia a detir que Ja frteueiiaa del fnlon emilidct ncs es la i netucnaa cIAhicd a III rual 
vibra uji electrin, sine ma's Men esrf detflriuiiiuda por <Iifirmn-iaa de eiicmu en el diurnu. 
Paruendo dc uqui. Bnfir pudo dor el si^uicnLc pasri y calculm Ijk encrgum de las rir httas 
Individuates. 

EJ mndclu alomico plancLaim de Hohr ncsolvuj una gran duda. l>c acucrdo €011 la 
LeCnfta de Maxwell. Ion eleCEirulHS aeeleradus emiieii eneimii en lurnui dc wndus cJeclro- 
map*£uua.s. Am, iui election que acelcrc en torw a un mflclco debcrfa imtdiar cnergJa con- 
Linuiumente. Ei.Hi inriidiacidn de enencia deberui hauer que el elecudn de-stribieni una. es- 
piral hacta el nueleo (Figure 32.4). En forma mda. Bohr ronnpto con la Hsica clasaca* al 
aJirinar que el eleLttun nn ioadia Jiiz al ateberuj en Enmn al nuclei en una stvla urhila, pc- 
ro que hay radiation de lu? wiki cuando el etectrori salta de una ortiita de mayof energui 
4i una dn ntcnor ^cit'r^u. La ener^ia del fLili'm entilido es igud u lii diferencia de encr^ius. 
<:nlre los don riivc]es. E = ft/. El color depcivde del salto. Am', la cuantjzacio^i de la en«- 
£Lii lumimfta eurrehpundc muy bien a \u tuiinliKtiicidn de la ener^ia del electron. 



FICURA 12A Segun (a ceofia cla^ci. un elKtrtin que ic-filera 

en fiomp 2 =u nrtjila. d?tjcria ^mitir radi^pipri ^n fgrmi (Tgnijnw 
Esu pcnJidi de eneqjja 4ebcno. hKErlo ir ripldarnence en espml 
hael^ ei r>ucleo. Pera rvo es iii. 






Ijck punios dc vista dc Bohr, con todo y wi considerados e^cravagantei en esa e'pu- 
ca. e^plicil^an tuv de^ulandjjdes de lus e^pecLRb aU^mlctK. En lu hgum 32.5 Re ilusira la 
expLleaciHt del prindpin de cnnitrniaeion de Etiiy., ^ejiin Bohr. Si un electron sube al ief- 
cer ni^-cl dc energu. pucde regfesar a su nivel inicial con un solo satto^ desde el t«ver 
hiitUi el prirrrcf nivel. n en Jos vziILuk. pnmern ha.sU tl sc^undn nivel y despiics hasta el 
primer nivd- fjj»f dns (rayeciofw dc sallo pnxliKirdn Use Ifneas fitpettraki. ObHerva que 
hi Mjnm de Jus hidEus. de encffCii pur liLS njla.H A y B cs ijgual a la encrgi'ii del saltn C, C'i: 
mn la fnecucneiu. cs proporckmal a to encigfa. las frccuencias de la lui einitida poi la tm- 
yetCuriii A y Ja UiiyceLona B. al inmiUM:, dchc 5£r igmd a la CrccuCDCia de la lui emirida 
cn la transkioni por la iirayecloria C. Ahora venws p» qu^ Ij suniu de dos fretuencLus en 
d electro es igvial u una lerccra. fnceiiencta del mismo enpeciro, 



Eite modeJa. tiniHi am indoh, liEW pnndH defeoHK, pivijiid lih. (kdmnfci Itfi >|ir«i tfl pJ**jv ^t.-*hi b hoi-en 
kHh pCmatS. DfejJufev. el midrki Toe Lunrfiilix Idi "drtiJLaj" vc lrjnsfnnnar:«i en "tanoi" y en "nuh«" TftUtd 
ji lailvii j1i*w pnf ^ni y (CHimnihrH, Lw el«VW« DC MS -rflCi cikipvj Cuaw lu* pbiKliu, sim mi. bieo k 
mnipiirtzai cisoKi ondis cuntDrtrufat «i daefnunrfit pent* det 3L0«», 
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Capitulo 11: El itorno y el cuanto 629 



Explication de 
fos mveles 
de energia 
cuantizados: 
ondos 
efectrdnicas 



V'cmw crloncc* que tf emiie jn fonin t'uando un eJeardn Ikute una Lransidon dt un 
nivcl ilc e iKfgfa supcrinr a umo inferior, y que la fraciKiKia del foUin ei i£ual 41 1j dlfe- 
jenda de energ/a en Lux niveles, dividida caui: E-u. amsiante de Planck. A. Si e| c-lcciron 
pasa por una gran diferenda de nivelei de euenefa. el foron einiiido time una jjran ener- 
a;fa; quiza s*a uJ[raT]ndeLa. SL el clotlnrin liacc una Iiansicinn a Iravfc etc una diFerencia 
merer dc erwrgfa. el focfri einhido lieite meitor frecueneia-; quiiA sea an fmdii de Luit iu- 
ja. Cadu element liene sun niveles; lie energia pmpkiN v caiBCteristtCffv; a^T, |at 1rafl5-icior>C^. 
J* eleCMOnft eiltfe Cius (littles din cOitbG resullMki que 4,-ada ctemcnln end la sui nnupin& 
y caiacttristi^ns eclon:*, Cada uno dc ]« elenwnrtcu emite >u prapia y unka dL&Lribticiun 
de LEntas espeLtndc:i. 

Li idea de que Ik elecitfunes solo puedrtl OCupar derUis nivelcH fue idly esliana 
para lew primer™ invcsligadores, jncluyendo Bohr mi^im Era eacrana rxwque se tTunside- 
roba que el eleUron era una partfcula. romn una ddminuU pclrsla jjlrandfl 1 en lorno al nti- 
cleo. como un planela que gjra alrededor del Sol. Asi loethj un saieliie puede describii ric- 
Tiiim u rualquier disJancia del Snl, panecia que un cleclitffi podfa dewribir o^bitas alrededor 
de] nudei> en euiil(|uLer dislanda radial, dependiendo, nuULralmcnle de ru prop La nspidcz, 
si igual que en el caso de un satflita, s\ se ni(jvieran «n lodas las ortnias posibles. los 
eleccroiKi rxninan cniilii ludai lai energiiis. luminusas. Ptm no Hurjede asf. No puede su- 
crder asi. La cauHa de que un ctcctnrtn siJlc? ocupc livcles discretes se compreilde imajL' 
luindu que el demrfti ei una nada y nn una paitfcula. 

Louis de Brc^lie introdujo el curcepco de ondas de maiefia en 1924. Supuou u,ue 
unn ntidfl esia asociada. mn toda partfcula, ^ que la longtrud de una ofida de mattriii lie- 
1H una relacLdo invefva Cuft La CanCidud de mu-viifuellu de la parurulu. EilaK nvdv: de 
materia ck de Bm^lk sf cnmpoian igusl qu« las demis otidas.- p*j*den feflejafte, refr*;- 
larse. difraclarse e inlerferir enLre si\ Apnwechandn- la idea de la inlerfeitTKia. dcmfuMf^ 
dc Brofilie que Ira vnlores dJ&cnelK de las oredE0& de Botu son una consecuenria nauual de 
laH nndas cJecinnnKas csnadonana-i. Una <irbila dc BolKreKislc cuandc una onda elearti- 
3kicui ii denfa a\ s-i mLbrTiLi, en forms tunslruLliviL La Lwida del eleetrfin se IrajisCnrrrja en 
unn onda estacionaiia, como la onda de una cuerda musieal. En ma idea, el elrcirtin nu 
se rppTTHtnta cnnri una partiL'ula u,ue ente en derlo Lugar del uJlihwj, iiitn ennnn si ru ma- 
vi y su carga estuvierau repartida& en una onda esiacionaria que rudea aL iducIbo del Ato- 
tik>, enn una cantidad enlera de Inngitudes de finda que eahen en IbPi dKUurcrencias dfi 
laS oVbilis (Fi|U(a J2.7). La dpLunftrtntiu. de la drbila mis inleriur. He^un cila ima^en, ch 
i^ua] a la Lnngitod de onda. 1 j flegunda drbita tkuc eircunferencia de dos longitudes d* 





FIGLFFtA 31.7 i} L*i tl*«r*rt trt irhiU brim uni iMft SSUridnjrii tild tuinefcj li cimurTfartrtci* 

4i in 6rbiti h tguil * un multiplo tntaro d* li tflgiwd dt urKh. bl Cuando li ondi no- citm on p 
misnia en nu«, Eiifre InierfwwieiadeBDTjni™. En cansccuenda, la Arim stiln exlue cuando las 
findli h; tM^TiH *n ti PliirTili tiKBldo «rt bit 
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Los circunferencins de las 
crfcitas electrAnicos de 
n = lan = 4se irvueslrcin 
'enderezados* 
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FIGUAA 32,9 Las cVbius electronic** de un iiarno cienen radios dlicr-eros.. perdue iijs ofcunfenentTts soo rnuJtipta! eiitsnat 
de la bftjrtud de onda del eJectrdrl. Bb da cGfrtG rtUttado un estado de eriersjfa, discrcla. pira cadi brbrts. (La figure c$& muy 
simpliPcada. porque las- ondn estacionanis forrnar capis ssfcncas y e ssoidiles, y no capis plana* y circulars,) 



ItfltliL la LtNTCfiJ ln?h. V aSl' MKJBhLVnUKlUe I TlgUril 32.8). Est) S£ p.LIC-.Y .1 Mil L'.lll.ir tfc CA- 

dcna fonmsdu por beeches ErtrjM} de papel. Sin importar de qu^ tamaAo m haea el oolLar. 
su Lm-unferencLa eh igjuaJ • alyun miiUipLo de La luiup'liid de un suln broclie. Ya que las 
dTcunfefencias de las ^rbhas eleeirtfnk-as wn discmas. eniwices los ["adits* de esas drtsri- 
Cas, y pur Dunsdguiente lew nivelcs dr erercjfa. EamhHht soot discrctrw. 

Eite modelo cuplka por qitfi Ids eletLran.es do se aueitan en espirJ aL nik-leu, Jm- 
cicndi) uuc ]aa atumcts se cnnlraigan hasta. Ilcsjar a scr punlfis dimJiiHTOS. Si Cftda irbilu 
islctLnfrlicii Se describe ton una enda eiiariumiruL, La L'Lrrunfcreiicia de Ja iirbiu mas pe- 
qucria no puede scr menctf que una Icmgitud de ortda: nmguna FraeciAn. de knigiuid de int- 
da es I'm, Ml en una umla eilatiunaiin L'iiL'uLar (n eliptica). MLentras tin cLcctron tenga Ifl 
L-antidad de movimitntn njeocsaiia para w oompsxtwasio Ofidtrialofio, los fortius, tn> se usm- 
tniten tu m riiLsmos. 

En cl modeta nndnLalnrin mis radentc. |as nudas elecutillieas: HO stflo se flsueven 
en EOfftO al fiudeu. siiiu [ainbieii enuran y boJcn. bntia y dejandnse del mklech I .a onda 
clettrAnita uc pepnrLc en Mn dimensiones. Hsio cmidajce a una inmgen dc una "ntlbe" elec- 
irtfnica, Coino v«rei)tOS, es Una ntibe de pmhahilidad, y no una fonnada pnr un cJixtmn 
puL^iefkadD disfKcso en cl espaeiw, l£J electron, cuand'.- -^ di'ia-Ni. -^iiniL- ^iondo una par- 
iicula punlual. 



rt/lecdnka 
cwdnticfl 



Li rtulad de In dttada. de L92fl vio muL-hnH cambi<js en llSJCa, No Sftio se establecli la rta- 
turdeea. ondulaioria de la Lain iino ijue se rnconLnh que La> paTtkulas muicnaks denen 
prupiedado ondulalnnas. hfwiii Scnnid.|nger, ffsico au.-sUiacoa]emill parui de las trndas 
de materia de de Bfoglie y furmuiu una oniactLHi que descrihe t™ vaifan 3*s cmdas de 
maneik bam ta influencia de t'ueras cs,temas. La CCtUCJbu de Sdlfttdiilger jue,ga cL mis- 



'Ptuacaila driiiu. d rlochnco lienc uru »i|n rtfi*k7, que daeillinB <4 Iwiplud dc inula. Lun rapiik«sde Inaefcc- 
i -I ■ r-- mc incnum. y Ik kmgitudcx db tinda san nuyvirES en In dribil&.t de rbdhH 1,-nftKfflt-". Ml. puu hdixr *)uc 
Bwuna uuffichi VJ lid. iMttl'u -auf UUf ltd sflkj indi bmdn de panel parj qiu Iim cisllira cejh CKl* vez flttfi 
■randet, dru tuchien jkit hr«te ctdt «I nuyotCS. 
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mu pupel en la mecunica cuunlicii que la ecuadon dc Newton Caceleradon = lucr/a/ma- 
saj jucga en Is nieelnka el£siea, J Efi la eouaeWn de Sehti&dLneer, las onda* de tnaiiEtia. 
mkii enlidade*. malemi£iica% que mi hiki obsocrvaMes diicctamcnle. ptur In que la cciiaciGn 
t?s un muddii JiuteiltaliLO, y do visual, del alomO. lo iruu.1 la aparla del akrance de BHte li- 
bra Ftw ccuisigwentc, nuetfra osplicaritin de ella sera breve. 

En la etuudun de onda de SchrikliiujeT la ltjkii que "ondula 1 ' cs la umptitad de la 
wtUi it? materia., una entidad malemalica llaniada fimi&i df emla. representada per si 
siinholo \ff 1 la letra gncga ptwj. La fimcinfi de rmda espresada por la ecuacirin dc Sebno- 
dinger represents Ik posibilukidcx que piiedan sueeder a un sisLema, Por ejemplo. la ubi- 
cacidn del electron en un Pernio dc hidrogemi pticde cslar en cualquier lupar entre el cen- 
tra del nticleo hasla una diaancia radial mu y Lejana. Ij poskduii potible de unt decmki y su 
posieirm pmbahle en dcterminadri mranenti> no snn ipales, %c puede calcular W posici^n 
probable multiplicando la fundort tie onda por sl misma <MA~t. Estu- produce otni entidad 
matematica mas llamada fuHcidn de dftwidfrt tie {irt/biihitidad. que IndJca en deEermi- 
uado ifionieEitti* la pfiihabilidad. de cada una de lah pOHLbslidadcs reprcfientadas ptlr ifr pur 
unidad de votumen. Para un qufmiecu el "orbitsT es de hecho una represenjtacLDn gnflitea 
tridimensional de lor". 

En forma experiinental hay una probabilidad finiia de eneonirar a un election en de- 
Icnninada negiiin en cualquier instance. EJ valor de esla probahihdad csta entre wis If mi- 
les V 1. dundf indica nunca y 1 equivale a Kieinpre. Por e|emplo, si la prdbabilidad 
d* encoMiar a un. electron denin> Jccicrto radio- es 0.4, csoquicre dec-ir i\w U\- proh;ihi 
lidades sort de 40& de q\it el Hei-Uun se cntaeatlnJ alii'. Ahl, la etuacLon de SchnLxlin^LT 
m pvede hdicar a mn faito d^ndc « pucsde enpontrar un etegtn*m en un itnmin ct cual- 
(fuler momenHii, sino la posibiUdad de enLonUarlu- allr o bien. par-u una gran cantidud dc 
mediciones, que fn»ecion dc las mediciwies dcferminanSn que el ekctrdn esta en eada re- 
gion. Cuando la pi»jddn de un elecLnJn en su nivel (esfaduJ de energia de Bohr se mi - 
(Sen era fnrma nepctida, y sc graJica cada Tina dc sus ubieackirtcs ccmo un pwnto. la figu- 
ra reNultante se asenne)a a. una aube de eleetmnes (Figura 32.9|. Ua electron individual 
puede detectarse a veoes en cualqukr lupr de esca nubs de probabilidad; hasla liene una 
pnibabilidad eitremadamente pequena, pern llnila, de existii detllro del nucleo en furma mo- 
menia"nca. Sin embargo, la mayor parte del tiempo te detecla ocrca de una diswuKia prnme- 
dio del nuclea, que coincide com el radio nffjiud dcicrilo por Niels Bnhf. 
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FICURA 13.9 Distr.tuLian dc pmJMbididcJ 
de una. nube elecirdciira. 



(A 5 ^ <M 

" St' 3 ^ ^ r ~ ^ Hi 

"■Nu«!*L-j I-tl'.l L>pli..j:i..<]-i ilc c»1k mni Ian cnafliu*)? apcufc puede ^indildf 1 HI «Srti|i«nM<Jt1 ffJtl * Ik 

mu-dn«:u <.u&iLK-d. tuanJn muitKh, dm coofto persccflivB fflKid j po^iWc intiwkicdtki 1 1» fwriki pflveriw 
Pucrkii hvliJk kiHiaiiit Ik tocnuab )U^fnd» ■! nnil dd cmpfwlni, 
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HGURA32.IO Evolution 
dil modilo atomico d« Bohr al 
nwdelo madrricauo eon ondas 
hjj df 3 ■■•?M-- v »1 1-.- :!■■ :'■ 
ondularono con Ioj elecFooes 
dSnfibvidgx en una "nube-" en 
lodo el wokimen del aroma 




Lti nuynr parte tic Ins J fsiara. pern nn tudtK, tonKulerjn qjur la mecajiica cua"n[icfl 
es una teorta fundamental de la naturakia. Es inleresanw que Alfeem Einstein, unw de los 
fundadures de In finka DUilnlitii, niuica Ul aceplu cchtiu fundamental; ccnHideraba que Is 
naturslcjta pinbahilista de Ins lennanencK eitriiilicns es el ncsulcvlo 4e una flsbca m£s pro- 
funda, pero todavfa desconocida. Afirtnu qui' Vk-Hiii-k'inc la nweaniea cufouicu en impo- 
ncnic. pem una vch interim me dice qu* inqLavfa. no c» la btsiia. Dice muclw. pero en 
realidad no iiu* acenca al Merer.* del 'Viejo"". 6, 



CoMPRUEBATUS RESPUESTAS 

I. Nay und probshnltdAd ir* , 0*j>'nlda d£ O.QS de JelKttar un fatcn en eitc lupr. En k mecinici 
cujnrica. » diet qua |#| *■ 0,05= Li proWbilidad cornea podJrfa nr aJjgo mayor o afcjo m*- 
nor que 00S. tf «u diftsde OCrO injulfl, li h prefclhilidani r*»J et 0.05, la. cantidad He Internet 
detBrtarfJOJ pxirii jcr*lpj mayor e rntnor qga- !> 

1. Li rTHCiniO CUinciCa eiLab*eee que Ifll fctflnei lb prc-aaRan COrnA nndas, y ic absorpen cp- 
mn particulai, y line la pn?fciapili(dad dc jhjonrJOn flrta riswnninida. per toi tnixtrnos y 

mfnimos tfe inreHenwcia.de las ondas- Donde la Qndacombirada deus das r«ndl|u rJereim- 
pJrtud cero, la probabiliflad de detMUf una piitJeuh itawsrbidi es «np. 



*AurH|Ut Eirts*hii mj frdiliiri la rrlipfa. Lxjn fouim™ lnvm-iba a Dice* lottu> el -Vtejtf . 

«i*tre \cn, miueric* <fc la nwuralcu 
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I. 4 ',Ciiil es la nclKuJn mtre la& difcre-neias de cnenjfa en lis 
<ifbilit< de un dhww. y la lu? cmih da pvf el alorno',' 

Jamanoi relatives de Pos fltamos 

t. y.Qikdeiermina eJ (amaiio de un dtofiH. hj diamctrodel mi- 
tlis* w el sbanielm ih las ftHnl^ de HJS «lo£:lnirh!s ' 

10. j.Por que el aicmo de helio « mis pequeAo que el ilomo de 
Ikidnfyefrti? 

1 1 . ^Por que Ira diomoi pesaihM no km nuuebo mn>w« que el 

Explication de Jot flrveles de znerqta aiantiiados: 
ondfls electrtinicas 

1 3. -Piir qui tada elenWMO tieue *u pn!|ka tf i* irihmHnn <k li- 
near- especlraJcs? 

I J. ^Cfinui n™u*lve .1 njinr^abpjavskqiie las frrblLa-t dp In*, 
clectrwics scan discrete*, cansiderar a loirlecurones.™™ 

Hildas y OOCmni? |b01k:uilah? 

1 4. Sejiin. el modelo sencilla de dc EJjogLk, ,',cubiiuls laigka- 
desde ondii tiuy en urm nndn elevlrtinku de lu primeraiurtt- 
ti?i&i la H-e'Eima Mid? 

I J. f - Cri*tit> K< pu*dte MipJiLjr que Uk efernjne* (*? tai^an tin 
espiral kiacia el inkleo que kw alrae? 

MEcanica cuairtirro 

I & ;jQuc refiresenrta la Functtifi de onda aV? 

|7, PtsCriltv la.d]fere*Kta efliie unaJiuHTiM i^r tuwir* >■ umajfeur 

n'da rfc demidad de pmbobiiidad. 
IB. . r,-.n r.- w rtlaL-iuna b [tube de pnibahiliilad del eluLlrtn *n 

un u(unv> de IinJii^ciKt chmi la ortiilu que dcwritiio Niels 

Bohr? 

principle de correspondencia 

I *. j, \><>c q^ el pnruripin de c*Kie*pi;*ide™cia- ?>■ wia prpeha dc 

Ib validei de una idea nueva? 
M. (.CVimck I'tic^Kma la ecuagicipi 4c SttlRXbnrger j| aplicarla ill 

sistema solar'? 



Ejercicios 



1 , I iiiak nia Los fiWMWs ciuicidizs Jl una Iartipara ullravxtkLa y 
un Qransrniwr de TV t.Cuil <kne mayor i) longitud dc tin- 
da? bt truMjiiB? c) frccucneLa? d) canridad rk nn.wimJGmi.VJ 

2, i.(Jue color se originn en una mayor transkhSn de energla. 
el rojo o tl aiul? 

J, iComo esplka cl modelo atomko de Rjitherfcid el nebote 
de las pajU'culssalfa dirigiiia* hacia la hciji de arc? 

4, tali epoci del csjierimenlodeRuJlrjerfoTdccm laliojade 
aro, se sabl'ai|uc loseLeeuToetescon carga itegaiLvaeus'iilaii 
defliftn del i"WK>, f*n, n frh ww^fwi d(nrtk c«flba U var^ii 
poutiva. ( -.^}t' in Format irffi prupcrctDfib el e i peri inc-ii code 
Rucberfafd AMrLadL- kcar^a powLliVa? 



It). 



EL uranjo ck 2.18 vee» mis masiva que el mdrdgeno. En- 

Innte^. ^.porq^ tl diimciTc- .li-. dlunwde uranki noe* 1M 

vcees mayor que el del dt&mci de hbdrfgerici? 

j yiftyvi lu Imca 'vLat'icu inditu que k» idimw •« drtwnJatv 

eoDliaer? 

Si el electron, de u-n ilomn ifc hidraEffnn obederiern Ib mr- 

cinka cliska y no la meeanka euamka. 4 '.emhirfa un es- 

jHflp-Ini viinlmuiv n uti if*ptn;LN>ili? Mri«is? KupbtH ptir qiie, 

^Por n|ufj a Lai lincas espeetmlei se les llama con frccueivia. 

'■hollas davciiares aH^ininp.'^ 



is 



16 




La ligura 32 .5 nwe^ora ues unuiskiaiiLi e-ncrt irus nivcltsdL' 

snergia, qu« pmdwen tn;s I Fn«is ^spedniJes -en um espet- 

UoEOufikr. SL la difenenciadeenerataKemce Ids, nivelcs fuc- 

fa i£.iial, ialiLLiriatwii j La Lanlldail lie Lineas en el 

espcttRi? 

4 .Cbrnoes. posilik ujueekmcmciseon najoi nijiiitcmi aiCimi- 

«s lenaam inniaa Imeas en sg espetlro? 




1 1 . j.Cbmo eijriica cl mcidclci DiiJulaiui iu dc kis -.kvi-.,'i ..-■ :il ■ 

FtHleiunrdel miirluii Uh< vmUk^k dt'an'elcih Je encrpfn. y-OJUf 

no liaya valorem artHrbrarJot de enere/a? 
13. ifot q\l£ Ids abmkft i|utr buften la mivna tJnLii4«i|j.t tiipas 

■rleclFOnit*! di^mimiycn m lamaiio aJ aumentar su nrumero 

■tdmico? 
II. ;,pLir qmi*L helH] y <l |inn litmjn tnmpwIumierLo*; qufmi- 

cosIbii distinlos. Hi soLodirkncn hi un cleccron iy un proton 

■■ i, i i." I ■■: ■ ' 

I i. El princjpio dc combinac nin Jl Riiz sc pucde CGnciidcnr 
ti3irMj on enunL-jadn>de U-vonseri^Wii de lu eneigi'a. 
Kpli„M porqik. 

^Aftrmael itwxJeludt it Pniplic qw m eleflnin debc mo- 
ver^c p*m tcner pn.spkdades ondulaJorias? 
,',Por qik urtexiMCfl brbicasGusciiriniL-a.* eatables' ei Mr» iSiti- 
i"n i. con una tircunferenciD igual a 2 J lonn>1udei de onda 
dedeBr&glk? 
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F1GURAJJ.I LoirayoiX 
crni-jdcs par itomn; rnerilira^ 
fixciuctos- en el elKLP&do piisn 
con mil hcilidifj 3 tntvfes <Je 
la. caiT* que de \ai hueHH, y 
prO*JCCrv una irmgpi fln [3 
3e.-a.-i 



wooov 
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Raytts X 



Chosis hermetico a la luz 
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Marie Curie ( I B67- 1 93+1 



desvian Luk campus, mapnctieov Hoy sabcmtifi qne Ins ravos X son onda.s dectromagllje"" 
lieas de alta frecuericia, poi lo general emitidas, par de*eseiuiicidri dc Jos electroncs, orhi- 
lalcs mi.-; intcrifwcH en lew atomo*. Si bicn la conieme electronic! de una lunipara fluo- 
resceilte extiui lus eleitrunes eatemui de Ion at-umns, \ produce hmmcH uluuviolcias y 
viublcs. un ha? mas energctico dc clectncmes que choc* con una supcrficie solida excita 
lus. eLev'Lrmies mis inleme* y produce fcHoneN de mayor fiecuencia, taloncs dc radiacifiii X. 

\jqtt ibtoncs dc rayo* X tkawu altn energia, v puedeti atraveur mueha* capua. de dm- 
nio* jiiLc*- dc ^er ahHLHrhidns u dispersadNJK. Ijos raym X ]o hacen a| pasaj-por los tejido* 
blandos y producir Lingeries de ten huesos det interior tkl orgaru'smo il'icurj 33.1 i. En un 
lubo modemn dc rayns X L cl bianco del ha? dc ckctroiK* es una placa incia'Lica, y oa La 
pared dc >idiiu del tubo. 

Dos tneses despues de que Roentgen habia ariuiKiado vu descubrimdedio dc los i-.i- 
yes X, Antnine Henri Bccqucrel, ITsicn- franccs. tratri de dctcrminar » algunos ctemenios 
emitlurt raVOs- X -en fnnna espunlineu.. Para este fin envsilvki una placa fuLigrulicu en pa- 
pel negro, para impedir cl pa-so dc la lur n >' eoloc6 (roEos de divecsos elemento junto a 
la plutu envuelta. De atuerdw L'-un Iuh Lrabujos dc Roentgen, Becquerc] habia que si ckch 
mated a.les emiticran ra^ns X, 1-nK rnyo^, atravesarfan el papej y vclarfan (ennegrecerfan) la. 
placa. EilLiiiltntS que iiUraque la nia>Of parte de bs elenientus nn prKKlaienin ninpun efec- 
to, cl uranio vf products, rayov Pntnio se dc^ubriA que ntrqs myos parecido* son cmiii- 
doi pur ixnoti eJementOs. canto el Lurio. el Littiniu y du« tiucwh clemrnt-m JescutMcrlrH- 
per Marie y Kierre ('uric: el ptdrHiio y el rad?n. La emiMCifii dc esos rayos fue la pfueba. 
dc que en el dlomu be electuaui eamhim muchu mis idiisdcciK que la excctucHin al6miea. 
Esos rayot: fueron el resuitado no de Ciimbios en 3a& toiivkn de ci^iiiin de elettrunes en 
el ibnmjo, hctio dc eamhira; qn-j -niLVilLin ilenlno del n^cicn at^inieo ecnfral- fisos mym cran el 
-.-.ilkidi- de UJia. de>ii)Legraciuri eipotllarte-u del nucleo atomied: la radraclividad. 



Ray os alfa, 
beta y gamma 



TlhIkhi Ins elementuK de numeraN atnmionK mavorck que Hi (el niimcrn del plnmnj Ron 
radiactiviK. Esos elementos emiten cres clases distinias de radiacirjn, iudicadas uon las 
Ires ;■■! :ncciK letrau del a.lfahelni griepi: u, ^ y ^: atja, beta v itimmtt, respcL'liva.menlc, 
Los rayos. alfa tienen earga elecirica positive los ra.yo>. bc-u cieneu t.-aiga ncgiiiiva y lus. 
ra.yos gamma nn- dencn cur^a. aJgunu. Los. tres rayos se pucden separar si u: eoloca un 
campo magneueo que atraviese sus Uayectorias IFigum 33.3}, La» invesiigaei^nies poiie- 
riurrH hun mcmlriidsj que un rayo uJfa. es un ftujo dc nuekos de bclio, y que un raj(j beta 
es un flujo de elettrontt. Por consiguienLe. con frecuentia l-* lev llaiua. purtkulta. ulfu y 
parlictiUM beta. Un rayii pamma es radiajcinn c]cetn)ma|rraHica. I una enrncnte de Fmnnch} 
cuja freeueiicia e& todavfa mayor que hi de Los rayos X. Mi-fniTu.^ yue li^ myo*, X se or> 
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Rnyo luminwso 




mmu 



FKjUHAH-2 Unnyo 

girtwu a para del eipeeuo 

fllerarornagrrioca Hto « 
ndlicldm eletmimajriioci can 
(tkihkb f vnirgji rnirfu? 
(TdyDTM que lis de It kii y 



Imdn 



FIGUHAJJJ &i un cwnpo magn4dco. 
kn r*f« alb it dttvluv b*tH un lida, las 
rrftsi. beta s* deivfan haelaeJ ocro lade 
IT lot raygj pmmi r*g ft dttriin. El nil 
tornblnado provlene de una fuence 
r*diarfna colocadl en d ttrtdc de un 
^gujero perfarado «i 1*1 Moque de ptoma 



/* 



Muestra 

de radio 



Blague de plomo 



FICU RA J J .4 Lis panfrailas 
ilfi iri* I11 que meriai ptnetr in 
}f pu*dpi nr dtftrridw (»r vnu 
cuinoa Iwfii de papel. Lis 

prtituht bCO ilrtvitUn el 
p*p*l con fscllkisd. pens no tint 
lirtWii dc ikjulirtiO. Let riy« 
prnroa pinttrin wi vinos 
cendrnecros de ptomo iractio. 



ginap cn la nitbc dc cLcctncmcs f'gera del Tiiklen- alfKmicn, lm rayra gamma sc ciriginan «i 
el nikltv. Luk folunei jjununa dart tnfonffiarirt]! <iL-£ft:a de La esLMCIura rtuL'leaJ, till igual 
fimnu que Lua futones visible* y de rayut. X prupoiL-iuiliiiL hiturnlatiun at*ri.-a de In esiruc- 
tuna fliomicji. 



Dt 



/*; 



Fuertfe 

rodktctiva 



Popel 



Aluminici 



Plorno 



EJ mio.eo 



Cumu m: dcsLTibi(J en lux i-apilulus atHeriuftii. el niklcu ulomLcu *oLu ULiipii unus put as 
hil]nne'Himas drl wilumen tit un atonm y deja vauta la mayor parte del miRmn. [,» psr- 
ifcukas. que ompan tl iuuiIbu se Lumnari nudtonts, uuc fuuaidu- lieneii iiuga cWcLritu sc 
ltaman protones, y (uaridn son r Icctrkamcptc ucutras sc Uaman neutrons, La <arga po- 
iiiiva del protuii es de ignal niagiiLiud que la car^a fiegiiuvj del elHJiron. Loh nui-Leuncs 
licncn una masa «si 30UU tcccs nuynr que la del ckctnm, por Id que la masa dc ui ito- 
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(ahajol, Jrmu (ahajn). L.-lik mms; i-Tialm quarto. lienen lm ahHuidns uombteK tie itrangir 
lEnLrdikih, diarrt itiKuMah (op UupiO y inttom (fondo), Son ^lfito oeriieniUtti de particii- 
Ian que NbciHen la njer/.a nudeai fuerte. toxins pacecitii ctfar ftjnnadas pur aLj^una tombi- 
nation de Los vsis quarts. Como sueed* con It* polos inogti^iico^. no se him aislodo quarks, 
nt obscrvadn cipcrimcntalmciUc. ( Hn acelcradiineH dc alta ener^fa se llevan £ raho reac- 
dunes nudeuiti que hiin psrmiu'do daenar lov quiLTta.) La mayorfa de los investigado- 
res ciccn que por so naUiLTaJcr-a, mi sc pucden aislar hs quaritH. 

Las purtioiliis mis ligems que los prutunes y lux rteuLnmes^ i-iufliu Lus elertrufiet. y 
Los mucins, j ouas parLTculas todavfa mis MgcTas llamadas flfurrfiujjt son iriicmbro* dc 
una danc dc s«k panricula* Hamadus lepttmes. Lns leptniieK no eslan forniadtH. pur uuuricK. 
MasCii «m ifiorfKMO, se ewe que los seis quatks y Los sels ketones son Las verdaderas 
pair/ruta* fb'fflrarob'.T, que nn CKtfin fnrmacLu par cntidadeH ifbr hasica.s. L_a invcKti^a- 
dori lLc Jan particular clementales fucma. la frunLcru. dc nucslns tTonudrriienJlcfl actualcs, y 
cs area dc muchas dc las actividades e investigadnncs actualcs^. 



H 



ls6topos 



bl nuclc-o dc un JSlonio dc hidrdgeno conticnc on ^olo pncnon. Ur miclw de hclio contbe- 
ne Jus protuneti; un niicleo dr liclu licne [tick, y usj NULTesivamtnjle. Cuda demeirto sucesi- 
vo de la toJbla periodica cknc un proton mfc que el elcnicnto anterior, En los ftonws iku^ 
traits hay LuiHis prattmes en el niicleo nano clectiuncs fucra dc el. Cuutu sc mrndtmo m 
el tapftulo 1 L la cajitidad dc pnwofies en el nuclco es igual al rimero artdmfro, Bl flume- 
to aLumicn del hidnu^cno en L: cl del LleLio en 2, el del LiUn- es 3 y a.HL SLtcsiivamentc-. 

Siin embanso', puede varLar la canlidad de neirtrones en d ndcleo de deienmiiiado ele^ 
nnentn. Por rjempb, d mideo de tada JdJnmo dc hiebfifenn cnnlieuc un prnUin, pcro al- 
gmtus ruideos comienen un neaLroii, ademisdel proion. Y cji casov muy nrth, uit nikleo 
de hjdt^gnw pucdc contencf tfrit mailnniicK. adcrnii del pncHGn. t'emm vimw en cl capL- 
Eulcn II, ii lint JLumus que L"un[ueiien igualn canLidudes de prolonch, pen) tunlidudes lu's- 
[intasi dc ncutrancft sc les llama isotapos de un clcmcnlo dadn. f ALggnas pcrsotKis ccnifuu- 
den lus Lbu[ufKi& t-ufi lus Lun£s. Uit iuit es utla espede lvH taqj.a deL"Lnuii, dundc la tantidad 
dc ckctncmcs en (nn»n al n^clco es distinta dc la cantidad dc pmrnnes en cl niPcko, Un 
isOJupu [Lerte tLeCcjifiioada tanitd*! de pnnorWs y Mmbiftr dclerniniMki canLidud dc ncu- 
linncs en cl nuclco.) 

EL inu[opA> mis fonidn del hidrfgeno es el |H. EL bubindJcc iihlica cl nuniehj ai6- 
micft y cL sdpcrfndicc indka cl lumero de nu» flrVtmlca {apncnimadannenie. pero no 
ijpid, a In ipilt.ta ffluin»u). El isuLopu- de hidrti^eiw Lion doble masui es jH y se Jlamn deu- 
wri". El "'ajua pesada" p cl wmtwc que *c lc hjicIc dar al ajiw en la qtie uno o ambos 
dCufiKn dc H hun Kidu KUHlLLuiduH pnr ^Euiricih dc dcjleriu. En Ltidns Uk mmnueHlns dc hi- 
dn^icno que ^ encvcnlran en la na4tLrale»i, como el liidro^eno gaseoso y el ajua. hay 1 
dlnniM de dcuLcriu piw cadu (WOO fil(nnuH dc hidnifieno, aprmsimadamentc. hJ isrrtopo dc 
hidnngeno con triple niasa cs fH, que cs radiaciivo y dura lo suficiente como paia ser un 
annpnncTiLe ciKKttidn en cL a^ua aLmuHfedca, y se llama irifm. kl UitLn snln cxintc en can- 
Udades excrvmadainenie dimjuuus. tuenows que L poi cudii ID 1 ' fountus de hidnj^enu or- 
diiuirio. bs inlrrcsanle el hcthn de 4juc el tritid que se una para lines practices se fabrica 
en neaaores o en aceleradores niKleares. v no se exuae de hencr* naturales. 



FIGURA^^ Tna EdtofKX 

4«l hidrAftno. Cadi nuclio 
uene un io4d prcnOn. que 
atrt* 1 u% tit (Itflrtn Orbital. 
f f so es lo qus oewmwia lis 
prop*d*d« qiMnhai dd itoma 
U-antKbJ Hfctinta hJi; nwtnjnmi 
haoa canSbiar L masi del arano, 

{julmicas. 
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I -Hi (IAS — 92) TMMilmnGK. Si cl hiicIhj dc urunio luviera raiilidadeK ifuales dc pmlnncH 
y neucrcmes, es decir. 52 profanes y *?2 newroncs, cuptotarfa de inmediaio pw las fuerzas 
eletlricas dc repulsion. Lun 54 ncutnones adidonales kc neccsilan para martcncr la esla- 
bilidad relaiiva. Aur asJ. el nfcleo del U 231$ es inesiabl-e, deoido a las fuerzas elearieas, 
VisKs dodt ntni anguln: hay una fucnra de repulsion clctlrica cnm: rvzrfd jiflr dc 
protones en el luklefL pero no hay una fueria nuclear de airaeciun sufidence emue eada 
par (Figura 33-7>. Cada profan del nudeo dc uranio cjerce una repulsion sobre cada uno 
<k los ntms y 3 pirHmicK, Iuk que chuui eerca y lew que eMan Igjhik. Sin cmbarjt-n, tada pm- 
i- : t i ;■ cada iit-uirtiu) ejerce una ai/acddfl nuclear afweciaMe sdlo sob-e aquelfcis nudeones 
que cstin ccits. de £1, 

FIGURA J3-T El proi6n A airce <por fiiena nuclear) y 
Kpele al mlwno tempo .(paf fueraa electric*} al prate* B. 
punci ruptlt mil al pro*6ni C. porqm b atrKcion nudur « 
mas detail a mgyores disLanoas. Miemras mayor sea la dlsuncti 
mCr* Ay C. *l papcl dc I* nrpiAidn *&ra mu importa^Cty 
el rrikteo sera mas meltable For tewislguwrwe, las hucImm 
mil gpitdei lan mil intiublts que kii mil peqiiefiDs Lit 
pirreulas darai ion rmnroP'ES 



Todits Il>S Aucleos. que [ienert iBis de 82 proEmies sun ineslaWcs. En eslr ambienre 
irtcsiatrie: se Ikvan a cabo las cndsjcmcH alfa y hgta. I .a fuerr^ responsablc dc la «rusi<5ii 
beta hc llama interaction debit. Aclua subre Ins Irptunes y lambien Hobrc los nudeiHieK. 
Cuando an electron *e forma en un decaimiento beta, [ainbieii se crea «ra partita la lige- 
ra. HamBdJ iirKJneufrfiwj y sale disparada tld nucl«\ 



Vida media 



La tana dc dccaimiciilo radiaH-livo de un cLementa hc nude en IcrmiiKMi dc un 1icmpf> cfl- 
raderfstko. la vida media, Es el liempo que tarda la niltad de ana fancidad uddnd de un 
im iliipu rjJiuclLvu en dcuatr u duiiil^rsnic. Vislo desde <rtm un^ulni. la vida media ps el 
tiempo [KMsario para que una muesira tenga la mitad de la radiaciividad que teni'ii al prin- 
cipio. Pnr ejcmpln, d nadin llf\ u'ene una vida media dc Iftli) aftns. Esti quicrc dccir -que 
la mitad de cuaLquber muesma dada de radio 226 se ccnterttni en uura dementos tuando 
pauicn ]ft2fi art™. En Ins siguicntcs L<i2['l aum. decaeri la mitad del radio residual, y que* 
dani Milt) Una CUaiU pane de la cailtidad uri^Lnal de nadiu. A Ian 20 vidas incdias. la can- 



FIGURA3J.0 Cada 1620 
iCos la unridad de r-idio 
Ownaiuin a la miQd. 




12AO 



4&a 



Afios 
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FJGUftA 31. 1 I Tra±a* de 
par &tiilai elennematei mi una 
•cirri an dt burbujai. El djd 
diesina noti que dos pardcula 
ie dMtru]«ron en el pun to dc 
demde e»nanan hi «sp«'al«. y 
otnu cmtn i* ereuan m li 
<roli36m 
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5* Un fvjujtofur dV trttttliw aptpvccfia que cicrtas susuincias se ocitan oofi facilidad y 
enulrn In/ tuando pasim pur dlaii purtkulum CLim L-iiqyi u rayuH ^irninuL Luh 4kjJelluH 
dmunotw dc luz. o ■eentclleos. se convicrten en seftaks #14ctricas nnedianie mbos fo- 
HjmulLLplicjdure!* ispecLaJes. Un cunEudur de cenLeJIcu cn itidcImi mis HMiKibte a Ins 
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fIGl 

grandei Mmani flu oijnjupin ^ue n> uutnn to li (Hafi Or I * 'V, para ntuOw Hi pvlmjiai prpflurjoa* per #ceieraLigr« de JiUi 
snergia. El iilindre? de 1.7 m tenwnia hiU'djeno llquido i I73 J C. b> El dececeo* d* cffhsicmH en FermiLab, que decMia. y repso"a 

™Had»( d? cvqritg? cg^ndg- chocan ho^e* dr partiqulai E^tc- detector dene la aitura de das pnus. pfcsa 4£M tnneladi£ ;r fue cdn&Eruidfi 
con !i coJaboracion de ma* de 170 (Iskch de Erodes UnHkM. Japon * IcaJ'ta. 
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mj(a gamma que un cuntador Criser y. jdemiv, puede iiwJir la ennpa de las partiai- 
la* ton raiga. d de Ids rayo& gamma absorbidDS in el tte(«ior El agua ondinaria. 
muy puna, puede scrvir coma centclladnr « '"escintiLajdor'". 



Trail smutcic ion 
natural de Jos 
efementos 



■ i una beta se lorma un elemeuLu distintth A 

ado se trun&mufaciofi. lmagina el ura- 

Cuandn c-x,pulsa una TMnk'u- 

Lii qunluii pftitones inem^ y dus irtuUurtes rtKi'ios, _>a qui Urta piir- 

Ifcula alt'a « kin nucko de helin Knrmajin nor Juk pmliifiGH y dos neulnunes. Un elemento 

se dclnic con ki * \mcidad dt prwwws en >u ntklw. asl' que Ids 90 pfownes y I4J ikuItd- 

ik> que (|imluii alris \j nn tun uranui, sino el nudeu dc un demenl " JLt'erente: tl torin. 

Esla reaccifti s* espresa como siguc: 





IMr, 



La fiecha indica que el '#U « 1ran*fomia w Ins do* demento* escriic*. a l.i ^-n-ihi <k l-.i 
flothfl. Cuandu Hucede esla Iransniulanon sc libera encr^ia en Ires ftjnnas: en parte cnmit 
radiacifti ga«um la mayor pane como energia uikttcii de la piinfcula alfa (fffc). >■ en 
parte L'linn'' enerpia. dneliea. de retmcrau del nucko Jc tudo. lin. .,-. . aci unes enmn la an- 
[«tor L los niirueios de inasa. Jos de arriha (238 r 234 - 4.i y los iiumeros aioniko^ hi 
dc abajo C92 =90 + 2) eslan baJanceadi ■ 

El product} de esta reaction fit iQfiu 234. que iambi£n ei rjdiacEivi*. Al dt?czeT sui- 
te una prnlicula beta. Recuenda que una partimLi beta ck un cltelrnn; no c* un elccHtin 



Compruebatus hespuestas 

1, Al final del pn*nsr dn decw haaa la micad. Al r-.nl del iogundo dia decae bun la mlt»d de 
est intad. Li rtwai de una mmd es la ewm pine. Per esnt^uiente, deut hasp la cyar& 
parte, j qyedari b cuarta prte de la muHtrj -gri^ial, fywin war qua al final d« irm dial 
ouedari I IS del isitopo or^mjl f 

2, St oomnirted id ibwbs totaNenft diftvitok cm numens itotko inferior en das unkfadei 

3, El material ton rnenor vida media pmduoe um mifor ^rHrucn^ia dt cont44 STl Ut* ftfltKTOT da 
p t 1i.ii-..-. ii--.. ponqiM decaeri loxalrnenre efi menoi uempo. 
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Tttinsmutation 
artificial de 
Jos eJemerttos 



Los anLi£iK> alquijnisia^ tralaroiicn vniw, duniHe mas dc 20UO Jine*. en haeer la (ranMmi- 
lacicm de un elemenKt picra ntnentr rrini. Se hiaenm ciuonnes esttier/Lis y cnmpliciidos ri- 
liuiles en imenws. para traisfMmai cl plwiw en mo. perxi lumen In eonvijmierun. De 1k- 
cho, sc puede LrjnKftxrmiir cl pLumn- en mo. pern net con kss mcttxIoK rudLmcnUrioki que 
einpleabun losidquhniiias. Lii reaeeicnKs. qufniicas LmplLfan aLieriLLwnes de Lie* capiLv e*- 
Icnias 43c nubes Jc clctfninch, 43c kiH fltnrncus. y dc las molcculas. Para iTiuiidcirrmr un ele- 
ment en oLnt se dene ir j Las pfufnndidudes dc las nuhes eletlronii^s y llepr :d nikleu 
central, que** i untune a las reaetiMies qafniicas mas vioJenuis. Pun cainbiar el pbhN en 
4irn sc dchcn cxtracr (res cargus positiva. 1 ; del nudecx Us. ininicn cl he*: ho dc qtic las trarKmu- 
Laduflev de Los nucleus aLumicot fudeubun LrunMiinLeiltenie 41 lux iil(|jLmLMuN. tdiim ii t\v- 
vmtrm en la aeluiilidad. El dccaimpcnio fiidiaelivti d* kis miiKrjiles en Ins rnKas lw icniOn 
Lupar desde hu trumuuiLiri. Pen) esn nn lu satwan los aLquimistui, que cajtcian Jc un mo- 
delude Li materia que ptidiera condnwirl^ ml deseutwimkiilndc \n< radhiepones. Si hh al- 
qupmistus huhicruii usudo partfculas dc alia rapidcr. eipulsaduh dc lift minerals rudiiucLi - 
to* eomu bake*, hubieran lugp/ajdo uiuimijuclu idgunus de los townus de mm MiManeiii. Pwi* 
Ni mis prohuiblc cs que loh. atnmre* usf transiniiladns hubieran eveapadu u su dclcec ion. 

En. I9L9l Ertiesr Rulllcp'furd file el pfirikru de lliuthus invcMi^ndim:^ en lugnir lriuth- 
mutar un clcmcnm qufmioi. Unrnhandjcn nuclei dc niinijEcnn ctm funiculus llI I'll, y pudn 
Lranxriular cl nicm^ctu? en tuugrmn 




I j f'uente dc panicuLiLS nlfu dc Rucherfiird iwi un Itlimj die mintril. t!(m un tuiulii dc mi- 
llon dc ilium* en enlmara dc nicMa fMojTutladas en ujw pclkula 4c cine, nirami %icie cjem- 
plcft de 1r4JisnruUiL"iun nuclear. OJ 4irLdlLhi s de Ijs Lra/au desvi-udan pnr un ciimpii nuj^rcci- 
lxi itiieiiso dcnipsif<i qu* cuando una parlfeuhi Jilfn ehnea din <m iilon>i de niinigcnn^ ^atc 
dCKncdidnim prolan y cl dlnnui pcuido rcLnnccdc uiuchtLj dislancia. I. a purticub Jlla tia- 
bia deHajKireLi4ki. iihwinSida pfxr el nuclei* de iiilrogeim y Irmi^fufillajidn el ili Lntjieflu en 

A parlir deL iinuiKJiw de Riilherfiifd en ]^l*?. lift LnvesLittiidon."N liun litjjiLidn pn>du- 
eir muthas de e^i>. Tffl«iLXWS ftlKleM^. prLnyfTn enn jimy^clile* nanjrales procedenrcs.de 
nmncralcsi radiaclivdrt y despucs t<m pniycuilcs [ndavfa man enerscLicus, pnmmes y elcc- 
ihnnes LiKi^Didos por ^i^mies^co^ Kckfiittiin;^ dc pamfenli^. Ton ininhmuiiKirin arrih'eial ^e 
tun pradmeidn Ins dcmccilcts dcsciin(cidci!i tuntu \\x.t\u rccicnlc. tcm Tiumcnw aHimicus del 
9 J al MS. (lodiivia fulian por ubtener lo;. eLciiienti^ de ndiittiyi jicomiw iinpjif N.T. 1 15 \ 
I17i. Hn la t : L"b I j ,1.1.1 m: ven los clcmcnKiMJonucidiiK hasti cl alio 1CHJI, mu.\ illj del ura- 
ni(\ T^idti^ esti\ elenicnios fabricad^is arlilidaLniciue lieitcii vpdas niediiis fiKUis Tnidii\ Ins 
ekRKHlCK transur^nidm que pudicf^n. hahCT ciis;ti4ji> en Yarmw. nalurjl cuandii sc l4inru^ I J 
Tienru. hute nuithtj [kempn ^uc desLipartticnin. 



isotopos 
rad\act~\VQS 



YadiM. kn. elcmcnKM. sc h:in Irunhrnrmudo en riid iacl i^ (jh i\] tHnnt>ii[dcarl(»v tini neuirimes 
y mras parritulufr. Los maleriales radiiieti^w *on nmty usiles; en la invcMigacidn <ieniiiica y 
en In inJuKtria. Por ejcnvpui. pant evulujr En iiifioa de un I'erli li/iinle. sc conibtnu uiu pe- 
queilii eiuiiidad de nmerial radifleli v<i coa el fcnili^ante. y a e™nimuiei4in kc afriL-j l\i cata- 
hLn:icifwi a alpunaii planias. I J 4:an[idat! del lerliliriinle ndiiicLi^i 4ihw>nSida pur lit 1 * plan- 
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Ohlt l"h fjitxjnu 14. que ch- radiatlim y tiene £ racirlinnci ic\ istkcipn ml* CHLafclc y jnjjs 00- 
im^n es el earlwno II. que liene 4 JUJLurenKsi, fUTcnos de una rnilluiie'stnu del \% del i-ai- 
bumi en la alnwMrrj es carfcoiwi L4. Tiuilch d cjirhnnLi 12 contn cl cartKMWi 1 4 ^e unen ill 
n&fgciin para fiomiar dkisthto dc carboiKX quu es absorbido per hi* planus. Em> quierr dt-- 
ur qui; liicLa.H bs plants* enntienen una pcquriiEi •canWati dc cartKNlQ 14 radiactivo. TbduS 
los •uiiiiiuk's cuiEien plilrtLLs ii aniniide*. he/hi vitros. y ni njnHet:uL*[»da hay un pool tic eaj- 
huim 1 4 en dim. hn rcsumen, inda cam viviemcel la Twrra «mtiene algo de tarboou 14. 
El k'iinVitu 14 es summit bt(a y se cuiwicrte en nilnSutnu: 



+ 




Coilbu fa?- plitiiuj.s iibfldTtvi] LilrbiKio 14 mientraH viveii, (ndn carbonn 1 4 qui; % pierde pot 
dcsiiucgraciion m; nepotic dc Lnmediaw con mis carbonu 14 de la aimuNi'cra. Ik esie mo- 
di) sl' Llii^u j nit equilibrui radudivii. «i ej que hay (ilia rctacifln de mis o menus tm Statm 
dc L-jjhiiflci 14 |*w cidil 0.1 bdlloneN de *mmu& tie c-aibono 12. Cuando nuierc la planla. 
lii nqjMJekk Desa, ErUjunLTes, el poreenLajc de carhomi U disfliiruiye A ltim lasa eunslan- 
te. detodo a sii decaimienu> radiaciivit. Mtenuus man Liempo traciscumc desde ■que muefe 

LjopyngnioQ fflcUG'ricJi 
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FIGURAJ3.I* UnaquiKnh 
pruebi de nuKx en el nogar, 
qu* » puidt ccnwgi.ir en cl 
comenlo. 



nivel del mar. la cubierta proieciufa de ]a attnosfera reduce la iniensidad de esos rayos, 
mienlias- que a. mayores ulliCudcH es mas jntensa. En Denver, ta "eiudad a una milla dc al- 
lilud". una persona recibe mas del doble de radiation de rayus edsmicus que a nivel del 
mar. Un par de viajcs. ncdmidins entre Nueva Ynnk y San E-iancsson nos cincmc a lanla ra- 
dlkaciAn coono III que pecibicnos. en una rud-iografia normal de tonus, Esta radiadort adidu- 
nal es unu dc Ins facicwcs. que Hmiian Ian hnras de vuclo del personal en las acrolfneas, 

llasta el cucrpu liumanu es luente de radiation natural. printipaJnienle pur el pi'La- 
sin que ingcrirnos. NucKtro nrpnhmo eonticne unos 2011 grames dc potasia l>c csta tan- 
Lidad, mils o menus 200 mitigranius sun de poLusio 40, an i^il.ipn rud:act:u\ E.ntre uadu 
Eatido del corazon ^ dcsiiitegran radiacliva j csponl^tieamerle unns 5000 aiomos de po 
Laskt 40. Ademas. se a^rcjian una* .M.HHJ partfculas beta. cuda segundn, envtadas por el car- 
bono 14 en el organismo. Hasia cLeiio grado, rwsouos y Lodas las mantras viva*, semios 
radiaclivoA. 

La fuenle printipal de- la radiation enLcma natural cn cl radon 112, un gas inertc 
que h 1 : produce en los. dep^situs de urarin*. Es un eus dens*> qtw tiende ,i acuntuLarsc en 
kiK sotamhi, despucs de ULtrarHC nor las grictas del suelct. I .as eiineenlTucn.'wies dc radrin 
varum de una a enra regiOn. depeitdsendo de la geologfa local. PubuVh medh Li .. .m, ..in:i 
ci6n de radAn en tu qa-sa enn un juegn dielccinf dc radon. Si las cnnccinracinnes son annr- 
rnahiKEile altav se recorrtienda [uinar medidas cufra-livas. cihikj sellar lus tiiiiientus de] 
Kfitann y manlener ana veniilacirni adecuada. 

Se debe evicar expotierst.' a radiacioiies mayores que la nunnal de rlmdn. pot los da- 
im que pwcdcii ntovncai,'' Lbs cclula^ de Ire icjidos vivfiK cstan lormadas piir molctvlaK 
dc eslnjLLurjs inlriiKjda. 1 - en eL sena de una iidmuera aruusa, rita en ioncs. Cuando la ra- 
diaddn X o nueleir eticueucra eta sopii muy cudeuada. produce Cb*os a twatit aionuca. 
Pot cjemplu, una partfcula beta que atraview la materia viva y que ciKxjue SOU uti peqne- 
ilo porceniaje de la& jrioletulas deja una huelhi putiieiida. aJ nins de rnoi&ulas alcejudas o 
nitan, junto ton iinnes y radicalcs lihres a Kra^meninA rnuEeeulanes, recicn liirnuido^ y qut- 
itiicanienCe attivus. Lc& iones y Ilk rudicales librc> puedun n.nuper Ludavia mas enlaees 
hioIkvLbtk, c* pucden fonnar can raplder nuevos enlaces fuciteft y fomwr molecular que 
pucden *er EhuEiles u dkuiiniLH paiu la eel jLu. La radLactlin u.ajmna pnidiKC un efetlts pan."- 
cido. Cuando un foioii de raya ganiiuiL de cran enenjfa, airaviesa la materia, puede rebo- 
laren un clecln'in y tcdeile una gran cnergia einclica. E:n(mi£Ch. el electron puede va^ar 
par ]& lejidfte, creando el cacis oonw se describi^ arriba, Todas las closes de radiation de 
aha ciwr^ia mmpen a alicran la cstruciura dc algutias uki^cuIik. y crcan Ian tondlciones 
en las que se t"(BTnarai] ulras muleculas. que pucden ser daninab para hn- pnxesCK vilides. 

I .iin Lvhilas ptieden rcparar la maynr parte de Ins danns niolceutarc*, "d La radiacitiii 
no es dcmasLado inlensa. Una celula puede sufcrevivir a una dtibis leial de nidiaeitiit h se 
reptine durante largo tieittpo, pan pemiiEir jmervalc* de recupcracion o eicarri/Kion. 
Cuandu la radiaritni es suficiente clhdd para malar la eeluLas. Las te]ula& muertas se pueden 
reponet con oum nueva*. Una eitcepcion inipanantc son cast ttxlas Its cclulas ncniosas. 
qjue sun inreempla/ablcH. A veecs, una celula irradiada huhrevive eon una molecula darlada 
de ADN. La informaci^ii genetica deifeclitosa se cransmitira a las cehi&as dcscendicntcs al 
repntduciFhc La priincra. y se prcsentarii una mtilacwn celulai. Lin ucncral. h L - itiutiuriones 
son iiisigniikamcs. pero si son importtuifes probaMenientc den conic resullado ccfulris que 
nu lunponcn Ian hien eomO ]a.s que no fuenm daTJada-s. En cavo-* ranos una mutaeirin pm- 
dunra una niejraTi. Un Cambio jjcnelicu de esta cLaie laitibie'n pudrfa sej pane de la call' 
sa de un cincer que « de-sartolle despties. 

La LvriLentradnii del desorden fm>dueickj a eu lai^u de la Crayecluria dc ana partfcu- 
la depends de su energja, carga y rnasa, Los fowctes de myos gamma y las particnlas bcia 
con rnucha energLa dihindcn tns damns en una Iraycclona Lirj.i LVneLran proturidamcnle 



'tji aleuiuas poHMDn dc tfiirtr pucJc ser ewvectKHO un grin mvet de nsdnKifm. diriexlt rem f uku*. imc att- 
it tn forms irtcf w*t lus Uhlif cantwwai!. Es<o p* nense 4 la ■tkw<i|(i^ w uduciim^. 
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FIGURA33.lt Si'mhcJo 
iPiti'naci&rial para didlear urn 
zona flcwde It Kite nianejnnife 
d produciendo un (nmerial 
radiactim*. 



cnn inleiaceioncs disunite*, conwi una hnilu. rapid J dc hciKhol lan/adu 4 trave* dc una gni- 
n.i/ada. Lib framVulu^ Ibiiulv. ina-vivas y art LTiUL.hu caj^a, pxv ejeiiiplo las panieiilas llI Tll 
dc h.ijj cnergia, haccn duiuft en Ian di? : 1 il ,.\- ;n,i- cnrlax. Los ennques *on cencanriK, co- 
iiikj lus dc uu ti.Mii L|Uf eniblsLe a un rebuild dc uvejas. Nu peiieCran mucho pursue su ener- 
j i'j e* dhsnctibda en muchas ccdiskines cencanas. La* particular que prnducen danns mu\ 
tOflCeilLradOs vrtl Ids nidcfcu> diveTSOS (LlamadOft primurtm- prstrikis) que *alen despedidu* 
en la* prntuhcrjucias solares. y Iris r-nnLenidiis en un pequeiin [xiplimiuiJl- en ia radiucu'in 
ctenuea, l : nu elios ,-:,,u lodes Los eLeniensos que se encuentraa un I... Tierni. Alguiws de 
cllns snn <flfngi ad<n por el cjinpo gcfmnagrctieo a kc clctkncn por <lu>qge* en la almo*- 
ferd. p«r lu que prfiLkanleiLie nifljfiuihj llejia a la su|kxliue lerrcslrc. Eslamos blLndadus 
CMlftl lit major panic dc csas peligmun particular, dfhiJn a *n pmpicdad inherent que 
las bate peligcosus-: nu Lendenda u Ctrner chotiuts Dttuanos- enttr h. 

[.lis iJMn.nuauias nn ticnen csUi prrnKcion., y ahsmben grandes dn^is, de radiaciiSn du- 
rante el liempii que pasan en el ehpatio. En alcanas decada* se produce una pudendal lla- 
majiacls o pintuhcrancia solar la cuai con easi lo^scgurijdad mataria a un aMnonawa con 
vu pi ulevt ion ^ hc uuioiiul. pi.ir careeer de La pnrtecdun de la almosferj Lemjstre y del 
campo gcomagixrlico. 

No* bomburdea pri.m.-ipalmrnle In- que menoK iwk peijudiL-u: Ins neutrino*. Snn la* 
piwrkiilas que interaculan con mas dcbilidad.. Twain una masa casi de cere, no cieiien cutf- 
|;a y sc pniduecn mn f'necucneta en I»k dceaimienliiK radiadiw)*. Sou la* pantLtulas cfc al- 
ts, vclocidfid mJis oniimnes. itravtesan el uiuvtirso y p<asau sin set eviorbodub a cravfe de 
nucstJiis Lrueipn*, muL'nuN mil lone* cadu ncj^undo. Atravievm por eomplelo la Ticnra, so- 
lo con alfunfis ciKtienim^ oca^ionales. Sc (iec*sicarfa un "trcwcT de p^omt^ de 6 anos lui 
de espesiff para ahscifher Ja mitad de Ins neulrimiK que le llejEimin. En prcrniedki. snlni una 
vffz al arid un neutrino desaia una reaa'ibn nuclear en un ofganj&mo. No escuchamtfe mu- 
dhu aDeiea de kis neulrinns pun^ue l'kLuk nns 1 jimimh 

Pb las radiaeionfls que hemos devrito en esie capftulo, la ni^s peneifjine y en cob- 
Ketuenfia conlrd la que se prnleL't; eon mas ditkultad. es la Tadlaclon ^anuiu. Esn, ciun- 
tiinadfl con la sapaddad que ww \\c imeraetuar <c*\ la miaicria deli ot^anisirnv. la l»ate po- 
Lencialmenle mis Uanina. Emana dc Lis materiabe* rudiaLtivo^ y I'lir.i una pane apreciahlc 
dc la t .:. 1 1. s .Mi nuluTal dc t'ondo. Se dchc rcduuir al minima la expo«iicidn a ella. 



Dosrmetr/a de la radiation 

Lds dtftis de radiution ve e^pnsjin en "rdd"" \ radiairiones. ahn-L^iadiiK Un rad cs una unidad 
absnrbida de TudiucLiin uiniKanle. I j cantidad dp rad indica la cantidad de ener^ia de ra- 
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Resumen de terminos 

Isrtupre Alnmn\ itiyi* iKk'km ikurn hi piiynii luiii1kI;ilI ,L- 

Iiilhi.iiks. pern dihLiniJn tjini.JjiJL:-, ik muir^nes. 

Ndrtfrin I n privlLin n iu-iiLrnii tn si nuuh>; Mnihirn cl iinnihrL 

CLticrwn it ietupo*.. 

Nwnrrii BlnrnjiTTi 'Niiirwni asiviailn mil nil uliiicin, ijjmul ;i lu 

^'anihLid dc proKKiiis un cl nuvkH n. In qut cs It: minmo. -a la cud- 

IhLuI (In tilin.-lmix'Si'iL I J ibiiht flLLCrnniLU '.II un ilinirtin ium[m. 

Numtrodc' masa BtMnko L'n numum j>odjdo i un jiomo. 

ifiul a \a Lunliduil it nuL'lLLinooi m iiikIlm-. 

PhIkjIb aJra El mJLk-ii Jl l un Jiomo ik hd in. RwnaJo por 

dus ifc-urmnu:-, y Jn 1 - ixn.iNxius. LTpiiKaii;h-|n.ir uiLrtH?, l-|l:'iIoi[h:':-, 

raJiiahns. 

|*fliiK'ijL h^lH 1 il uIm'ItAh in pn-nlnVi I mnifidn iluruilr u] li;- 

cuiniii^LT' raJiaxiiui di: di-flos nikta*. 

OniLrks I jis pjrhuuljs-- duiif nNile^ LiHisliluycitlus, <i las pit- 

dfJuciHisiiuLm'ta. dc li muKTU ruiLkur. 

({*}'" KiniHU Kiiiliutrn'in drt-lruniajiwhija flu jlla lTecm?nL~ia. 

t-milJid put li» nu'dra* uV ku. JrunKTi ndimtivLH. 

Rayw X kaitiarimi 'jlLvln.inij.j;iJH!:hLj du jI[j JjutiLUfiiLia ulajiur 

Huu li ulUii 1 . inli.iu-. \i\ i/miLen In:- ilft-iiwH-s que saltan lunUi mi* 

usIaJiis fumluniLnulLS lJl l"iil:j;ij un Us* l'.n\i»T.. 

Tnrofniilut'HJn l.j ^nnvcniiun ik tin nudw iiltinnm ik nn 

likmcnui i L n un nu'dun ajroiiiio^r Jl" mro ulcuiunk>. mcdiuiK- unj 

pd-N.Lll.lid II £aiUll h ~ia lIl/ III 'LiirilllLsl (II 1 pKriHMlUS. 

Mda media Fl [ieiii|» a^ucdiUi- jkiti que dcuaiga h michl ikr 
kis lilni'irKH l'h Nirm mniuxlm Lk' uit i-.iilLipc.-nsLiai;[ivn. 



Prequntas de repaso 

flflyw x y rndiactivklfld 

1 . 4l ^iiii (L^Luhriu WLHjnljrn aijcr^a lIu un riyn lj[i*Ik.ti j[iiu 
dvicj. i.on un:i ^wptrlkit' uV vidriv' 

2. ,.L'LjjI is Ij SL-ilnujaiLia > La dil>iiikia. [wiiiipal l:iUl' UiI haJ. 
jL _ ruyiTv V ^ iirt hu/ Iuic'iiiilivK' 

3r j.yuL'ilcvJuhrici EkxijULitl i^ruidL'! unnio'. 1 
A. ..['ujlt". liiLThUi hi-. (Ins ukuiunlLis ijiiu duhcuhTiunin I'tem; y 
MariL 1 Tunr h 

ftoyos alfa r beta y gflmmfl 

S. ,', f f l 1 1' L|l*. L k:t, titulh uLfu y St La mxi Lks 1 , aaiiihs l:'i dlrcoLlcinus 
npyfsius ^■^l un ijim|M niiiu.Tii ; titn>' l ' 4 .FiiTi|in! Ins ni>v^ piim- 
nu no :< dLh'i fun'. 1 

t. i'.C'ud'I i'jc i;l orif«i df un hu? dc Tiyos [iamma' f j.&f un hi/ 



El nuClCD 

T. Eiuiit* cl numhu.' dt i^ nutkiinf ?■ ilisl jmos. 

fl. ,,l\ir L|ur La mj.-,;i di; un ajlnmn us pTLkhLinicnli; ijrua.1 a. la. 

mm di; ^u niiclw.' 
t, iQg*»nJiftgiidji*f? 

1 0. LsCTittf n I ruimbft Jf n?K kTihTii's dMinlav 

isMopos 

11. \lL-ML3iniia ..I iMJiTiLLM lli; i '■ 1 1 1 i ■_ ■. h J l: J LkuiLTiLi y ild I c n L i l • . 

i 7, Mifiiiiini d niinwni ik: nasii jumiik'a del itniknr y dd tribo 

13. iJcsL'rltiL la '.IsfLrLnLLa unln: un in'iiopft y uit iVir?. 

pot qui to Atoms ton ratHactlws 

14. ^Ftir que ]n 1tuT/ot f IftlTiiy Jk L rrpu Miin r nln, 1 Ins pnHiMH's 
dtl ibdiikn acAniini an hukV l|1k l saltan LksfkidiJfistn ntdas 

I 5, McilL-iiMlj, Ins lUrillhrt.'w di; li ts haiiftiOts diMinius. 
16, ; Pur que lm pfnUufifn ik nn m'ulco muy f«ndr tifnen 

jilayLir iirulxitalliLKliLirciiiJiriar duhldu a. la. n;puJslrin 

drVtrics'.' 
IT, i l\>f qud lTi LLr>tr J un niiuku (.(xn di: l*s itttiKr, l^uNl qiif 

Vfdd medfn 

15. ; Que qu-ierv ikvir i-\ttn "/i-tiut ftitikhiii'u ? 

If, L fuj.l L", la I'ula. itiLdia. ikl kj 2 Jlfi.' ,..[X- mi iciin'm. 1 

14, Pani N.dn i ■jjlcipt^ rn Jiitti i o. , : vu.il ti li rd-adnn enlr: la 
[asii Lk ik-Laiil'ii'Lil'ii > L l ida nbodia? 

Dtfactonsi tfe rotfracfon 

21. , Ijvi l-I:im; ii« ra^l n^ -: | ■■ i ■.■■_■ i i ^hi:iruUi nnn piirtknlil CUf nKlltU 

jdravk'Ni li iiuK-riji' 1 
II, (.fuik's ^™ In* dn^^krk , ^■(^1re^4 l lk , luninMiun p rim; i pi I men - 
1C diiKiitandn !<:■:■, fa-iUfe dujaikfe ^^ i^niLlila^ L^Li^Liuajs 
di^fianidiis ii inivrs ik U\ nurti'mi' 1, 

TViansnmftiDndn nutunil de leu demenfcos 

II. ( .On L u* 1rj.TiMnu.iji: ion' 1, 

24. Cujndo fL uitjli. loh ibiinn.ihh jujiuhju '^f. ifcvau einkiL-ndo 

una ]iarriLii]a lira. ,'Liiil (is j:I in'intm<>jik'inn h 'ii ikl nUs'l^V 

qui; Ttujhu' 1 

15. {"ioiilIu ul Kinn iLvat' u:ijilif]iii:. una [mj1k.il la h^dl. ,'.vUil 
(7sd niimLim- JlomkTi^dd nukkfi que rx^ulia'. 1 

24. H .rjmj i-jmihiLi Jv niflsa niLiniHn nyy i-n iraiU ivnu dt In dui 

rtuLLinnw anuf rionis'.' 
27. ,-.rjiii? ciimhiD ik niiini'm iit^Jniii'Li sixtuV lunndn un midco 

*rmLlc una punkula aJfa? ^.Uji j junk-ula h^ca'. 1 JJn nvo 

^iipma' 1 
2I L j'.Cudl fsd ik-nCiiii.i hilal ikl urajlujquL l-t.isIl- cii d inuniliJ.' 
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30. Li mdiaoioailjL L (dc una fucwe puinual flhcdcaic la. Icy dd 
invcrvh Jul cuudruilih Sl uii ^»iLailiirf.!ui^r ;i 1 ]|i it i.i n :.i 
mivMrj pr.'qivnj indie i WH eucnlLU por mirvucnx /.^uil sera 
Nil liriJiii.-iiLiLj de i.-naiLi-n:' a 2 ni dr III I Lk:ii [*;'.' ; A .^ ni'. h 

2 1 , ,.Pur qiw l■n^ puHtu lus e Ji£udLih iiuc puson por Its cirnara> 
it.' h U c~l"i Li j lu-. si_ijLU!il LrjiyLvlLirLi^c^iTJilL's y nu I a.-, LiruuLar^s 
j.i t*?l«. i.iiiiil"?!- kji-tt 1 iifciilirprnli: debrrian scjuir'? 

22. E>? ucuCrdut'uu la lljiuru .H.^. ] .H , ^uEiunliLS purtfL-uLds alia v 
i.iwnljs piirikulon Jtetu w emitm rn La writ it deunricg ra- 
Ckmcs radilLlih lli dc.-vdje uii MJdiM dull J3K Ika-ta uit itu - 

13. Sl un JlulliLi LiUiiL H.M tli.Vlii.iilt^ IVi rtcjimUr:^ y |LI4|xrh- 
iLirc 1 -, ,-i.i.iiil L's mj musii iiuirnka uprv.Omaila? ^Cudl c> cl 
nwniirc dc enc elenif mo? 

34. fuandn yn ni'ielen (fc "^Kil dL'i'UL'CrnibriKlci una paitiLulu. 
ulfa. L kUil rt d nuillCrVi alfiniiCLi del UlJl-Illi ruMilLaillu'. K 
;,['uil ts la nuisa ali'inuta del mfielw r^u]lant)e'.' 

35. Cuando un nidcko it "a±Pu emicc uru paniciila. hcia- m. l 

I izLi i !■. f l ■ r i t"i j ni cl iiuukHi'hL; llii nucui tflunufnliu ,-, C. "u ;1 Lc "■- 'a. in 
t\ mlmert? aldmn;o y la mimi Komica it cslt ruuevode- 
mctilL>'. h j.ClUIl^ :a)n n Uri lUfar dc dJnd irtekn ifc piifcuiisj 
muli? una jkiiIi'l'ii lu a.lla ' 
34. I> iLTniiriu Ju eancidud dc rucuirurits ^ <k L pr/tcemes en cudu 
uiili lit In a siyuiLTiLt\ iiuekn-,' J IE, ^"■'■rths, hJAi.l, mSf 

37. ^filiim ls ixihiliLL HUL- mi cLniiciiiii Jwm^i y "aiumn: en la 

laWn pcrifklica". «ots. qi*f rf transformc en un ckmcnn> 

it lUliiyirf lliiiik. L rt:. alurii illi'. 1 
21. Cuando ikoc cl Cffiforo radiant o. tiniiL ma psihiirdn . F.I 

Ibikku ujUl 1 - itMjllai, h M;ru dL'i^rn i:ailLi|»i:li;l I'l'isfdni'. 1 Si Tin 

■■J'- iis]". ,'.Jf qw ^nl'.' 
3t. 4 ',CplI1i) p^dria aJ^.iJitil dL L ii'HAliiir la si^uiunli: alinriKiun; 

"lI us|Kirxi" L Jll i"f nna r'u*nw brLa purV'7 
3C. Li^ pLf Hun i-i qiK [raluj Jj'i LVhI La raJLacliv iilail iL-.aTi dint 

HiuEri?-. lIl jjufL-tu ]i;irj. h i^ilarsu u^ptiNkuim * U radi«i(in. 

E■:<n^^Ll^m^ b ^n^ l ■ ^p papKnui- pi«u< dc pciiculD fol«*grili- 

UJ L'nLLffJiLb. L L n eili-ukuAi btnliLJciLJi a Ja In,', -(jw i;]i|MT 
jb. r nidiaiTiiin '. i^iliin umm (Ijspi'riLliVLi^'. 1 
1 1 r Loin flrniL'nkif piWK rion.^ jJ UraJlio Oi Ja [abla. (H.t Kidjua :ili 
■±h ihlu^i lii LidiilwLiilus afiruLiahlux un lii an i 1 1 "I i r=.i.l ■.' j: LL . punjU? 

\mrvn '■ iiJa L - mudiis conu>. Sin crnJtiunia. luv ilgunus hjIl l - 
It'HJIlli.is jiIIl'v. Jl! uraitin Luyjd 1 , miIia 4aniliien Linn i; i.ttI :.i^ qi.i; 
i-i »mrm rn l jnLiduilrs. ^pvtci aJhtrF. ?n la naiuralMa. ;.ChV 
inucxplit-asfMt' h 

33- Lin amijo Jiee 4fu^ d ho-lio- usaJc^ pun irflar cluhcs iy uii 
PiVhJulIli lie I <1lv ail ii junto rmLiauEivn. (]ln» jmi.cn ijitt -UjTJi.' 
nn ^k t-u'rtJi iCrnn tuut de dla> cslis dc jjoiLfdo? 

33. thro um][ji,i-_ LL L n.HjrL'iu.i Ju \i\ n Ltiyja lU; uiu uunir^l d^in^'ii 
du- lisiiin iiuukjar, quim'Ti? iilcjar^ 1 dt li ruJimiun y sc via 
vivir lus ulli* mmitahas s duoninc vhrrt ailoraiiLiunkis ik- 
.crmilu. 4 .Quu lu ^hik niuh'. 1 

14, Una minima viuja haMii n I nic Jc lii 1 * mnntiini* JWH f sfipu 
lIu |li', j.t'ixji.iiliJi: \i ruJiiciihidjd. Al baniisc en un iitaniaii- 



Lia.1 dc a.i]liiis iLT'irtidL'-, ]HT^mi[a ui'iniLi s»; LaJicrntji f I ;.i^Ei.m |fc| 

muTiiinliiil. iQw k di«s' f 

35. El i-arkiA LunlKikr uanl idadx-v. di ininulajt ilu nuluniiL^v Ta- 
i.!i;.uj1i vhm ^in cmtmrrjo. duhido u lu rjrun uintidud Jc carbon 
i1Ul l h. L *LUCIlU lujr rfij\ radiaxifin CIViilitk [Vir (Jilii LLiiLfeil 
uHjtiTiua. ^ viirtnim quic pxnr umu (.■enlrul nuclcur. ;.Ojt tr di- 
LC-e-Ki aofiea dc Iui nrfiodfti dc jircvcuir la. lihcf^clirinj Jc b 
rjjJiaL-|»idaiEipiiu <u mpiun raY^millTnc^U , en lux dv« clusei 
it Lcntralci cIcccrtcB^? 

3A. I . ii Jiny li He fahnca un unndnhv Oeigcr purj. nw Jir lu Ta- 
Jiociun norma] dc fondo en b local idad. Esic o^mudGr hacc 
"uliir" un t'nrina aluaJnria, pern rvpcliilii. f.Hm iinn^i. tuyil 
Lendcrtii-fK k L rrnr mucho a Io-ojijc oonipi^nik nvnos, hacc 
InCtJiHiih du ajxiolaiM; clul uurriadivr [i;j^ur y \V nr fide CVfl- 
wjc ;.Uiir lc dices? 

37. Cuaikhi vj irrudla.r:l ahniunki «in niyin jjairnrmi du linil 
fuenlr dr cytnuhu 60. ^x vuclw radLarlJ^iod alimcfito? Dc- 
Mcriii: ui n.^piiL^La. 

31J. l-:i IikIiwJli LLin viirbiviLt. ^ *deaiucki para mtdir la cdud 
it Lcm rTLUizriak'i-Jil con al_qunos jiVi, dc iLncl^lWail. hJtnn 
iiljcuiKiH nnlci dv aiifis it iinnpitdud'.', cJ i/un alpjnot mt- 
I lunn dc alios it unli^cdud? 

3?j IjcduJ lie Irth n>lkis<L;l Mar MuurUhlyn; itlvrrTuniHia p^rft- 
vhadu i.™ taitH.fiij. ^KunLiufinn'j, esu Imiicj si los Iciioj a- 

HJ V i C ran -CmJU I (Hi Jl^lIi Lahdillj^ it i^mlra." F.ipliL-a. pnr ^uf. 

4C-- HvduvUi l^a pregu-Titnis-ik ijp:iijn miilLipk para compm^nr 

I J LLirt'iprriirL-.ih'k'i dc uihhdu Iun uiiiLipLailuTCHt auun-a i.trl Icvh^i- 
Jci^hi VLVdHinLi 



Problemos 

I. Si Lina nnw^tni di 1 un ^nKipn.i ruJiu.nii.il dtnc un uilo it >i- 
da media. ^ qui emicidud it La tiiucsifti initial iquLrduru.al 
hrlal dirl /i^iniLi:' ana'* c \ h. r l Iljitut jriiv^IJd CUHln ui'hj? 

3. L'n u. miKstru dc deno isolopn sc <N>\ina can* dc un tunta- 
lViC < i l- i jrt: i , y m: Lihr>un,j Ljjt: ru^isl r i i 1 H\ (.^miI^sks pn.^ mtnu- 
ki [Ifhu hLVTflLd^puLH. d dL.1cct« ricgiHtrn HJoooidhm per 
rninuto. ,'.C'uu'l a- la vida media del matcrtal ? 

3. !-:l iMJiiTpn wjoo 1 3? ih-k imu. niilii nwdiD dc 3D unV*. y im 
Ltn JiTOthlLCi) it In LX L n:raLts UuulCaruN. .ruJiiN:. limlarj. 
™ LiLii[ipi>en <Lp.-*;r huMu mil*, u metic ludipriscisavu. 
parlede lu. L-umiibd anginal? 

A. ficriLi nw'ik^i pidistiiwi Xwm ^ iia medio dc una hora. St 

COrtliL L nyu.\ lMII L ^ del inaieria.1 a. iiiudicM.]i;.L, ,i,giiri|n dfl 
iMiiLipKKin^inal k-nJra Li nw/rlj. n Ins ^:00 hh ? ,.A lu.s 
LS:ODi'M?,-.AIu>HMfrM? 

5. Iiiiafina quu ntidus la. inl^nxifhid <M: lii TadiULlffll dd enrbo- 

iKt I J- en un iinlLouo Ltovo dc Jiiadeja, y que t* cl h'.¥ du III 
i|JC IiZTilLtIlL Uii [rcL/ode itiuduru iLyjiLrn evirtuila. ;(Juc I'dild 
Llenc eslf '.' 
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Explosive potentt 
para impulsar la 



FIGURAJ4 5 Diagrams 

Fuen+e radiactiva dfi £ |flfl de urail| ^ dej ^ de 

"Hftflft". 
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Pieias subenticas de uranic 




F1GURA 34.* Lax molcculas 
mis hg»ras ig mutven eon mis 
rapidei que lis mix pciadiv 
a la misma ternper«ufa, y se 
tii'undcn com max npiden par 
una nitrtihrtuia deljadi. 



potu mis lijj.em. Licne una rapide/ pnnriediu li^raincnti; muynr que el U 23ft a. la wmiu 
ccmperiduj'iJt. Combinalo con Btkir. para formal henaSlunnun dc urania ga-ieosn. el isi^o- 
po mas hgero que u'ene una. riipide/ de dilusiun mayLW a Iruvcs Jl- una mt'inbranu. deljju.- 
da„ u de una abenuru ix-qmifta. dio cotBo rcsuluido un gas ligercumenie enriquecido que 
enrtficne U 2?5 en d otni ladn de la mcmforanii. Pea- uhimo. la dif/usJon a Eravcs tie miles 
de mcmba-iuiiix piuduju unj iiluo!f4i NufkHeilCenlefUje ciifiquetida de U 235, El uUt> m*LO- 
do, que snjn se us a, para kin cnriqucdinie nlo panzLaJ, eimplen la tcparacmn majjnelica dc 
los-itmcs uraiiiu disparate aifirvis do un canipo niagneLlcu. Cumu (iciKEi nieui* ma-ii | w 
iones de U 1^5, hc dcKviam mas dctndo al tdmpo ma^ruHjcm que l«s ioiws dc U 23H, y w 
ruuiiiaii iiUMJK) fK9i j'L<inn> que Liliin oahu uiui ititJijii crdutada de ud mantra que lus atra- 
pahq (ve til n^ura 34.14. mas adelanu;). Despues de uti pardc ailns, kis elms jixzUxIlw Jun- 
ius pfodujertm algunjs deo-eiias de- kMuHranuis Jc U 235. 
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lloy en Jui, In icparauion de Ins iuiEiiptb de urarsi-n se bate ton ma's ratilidad en 
una maquina ecnLriiiijia dc gas. til neKutluitrur*) de manm sc ttcntrifiiga en un lamlxir, a 
fjpHJft;e!i poriffricas EremeihJa&, del titden de 1500 kik'imeiR* pur Itura, El U 2JS, mis 
pesado, puaa id enlerior, pumu lu kxhe en un de^crcinadtir, y cl U 2.^ man lijenj sc cx- 
Ihjk en cl kiiito. niticuliadcs ictTiwas que soli>>c resolvicron en ahcui recieiiies. eviianon 
tl u-.i> de esLc rneUjdu- durante el ftnveclo MantuLUui. 



COHPRUEBA TUS RESPUESTAS 

I, £n prdaioi pcqucnos, lo? ntMnnorwi akn dwnaxiado pnofico thl inatenal y no soHyenen una 
reajcoor m caderu. La cual c«a. V^lo desd* U pefipeaiva geonuErftti, leu umios pcquenm 
Jt U 235 rioicn mix irca superficial cnrnbinula que la pclpta ifc dpndc prgMipieii [iV como 
fll ar« iwp*rficial comfonada dc la frjva « Tuyor qu* la d« una prfa coo h mlsmi masa). Los 
flfciironei Ktapon par la luptrTicie ar-tti de que st purJa fomn jna rcaccien en mteno. 

SDitmida. 

1, A la miima wmper«uJa, las moUculu de amboi compuesKM tienm U rniima enerfii cinro- 
Tjl (l/Tftl^). Aii. la molrtula que to-imci 1 * el U US rrvenos maxira, debc tener uro. raptdc* 
cCirrespciAdiEribenneritC' mayor 
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Capiculo j4j Pisian y fusion nuclear 667 



Plwton.o 



Cuando un nik-leo de U 23S :di*<srhe tin neutron no hay fininn. EL nuclei S\W *4 forma. C 
U 239. y es, radiative. Tiene una vida rtJedid de 24 mirtulut*, cmile una pajtinilii beta y 
sc transforma en isyimpo del primer elemento *irnctieo ma's aHii de] uranio: el elemento 
CriinsuTiiiiidu JJaniikk' neptunin I'Np. pur el primer pluncla desLTihicrtn enn la lev dc gravi- 
tation de Newton >, Este L^topo del neptuiuo, el Np 239, lambieii es radiaetivo y su vida 
media li* dc 2..1 diav De iiuncdjati] cmitc una pjirlfcula beta y sc transforms en un isoto- 
pe del fttutonw {PUl pCtf Pluudnl, el segundo pJaflela. destuhiertu tun la Icy de pravilaL-idn 
de Ncivuinh. J^ vida media dc cste i^itopo, Pu 239 h cs de unos 24JQ0O aJlos. A] jgual que 
1. 1 I ' 2.15. d Pu 2.19 swfrc una fiuuti ai captiirar un neutron. E.h inlcmanlc d hcirho dc que el 
Pu 239 sea todavfa mis tisiMiable que el U 23$. 




Uranio 238 





^£* 



- Uranio 239 Naptunio 239 



PlutonFo 239 



F ICUft A 34. 1 Q Cyande un nucleo de U 234 ibsorbe un nnitron h tnnrforma en un nudeo de U 1 19 Pasidi una media bora, erne 
nijcleo emice L*ia particula stti v forma tin nucleo can mis o menoj la mama mail pero con una unidad mii de carp; yi n& ts uranki, 
h vi ngp*ip il?nicn»- cl irpftflm Despute b! ne-pftinra, 4 iu v*l emit* una pvtcula beta y h transforms en pli/tow (er> ambos 
evenroi tambiw sc emlce un anwieuunno, que no se Indltaj. 



Aun ames de que la pi]j de Fermi eutrara a la critkidad. lus fiskui se dkiun cuen- 
la dc que sc: p<Mjiiin usar lew rcactcwcs para fahricar plinonwi. y cmprejHJicron el disefio de 
yraudes. rcactufes paia eve fin. Los reactores I'LtislniLduti en llanford. Washinglon. para 
prncluccion dc plulonin duraiHc la Scgunda tiucrra Mundial fueunn 2011 millL-Hics dc veecs 
mas p*]lcnleH que \a pilii de Fermi. A mediadus de- 1945 habiiui urrienido aljtuniRf kikipra- 
nn« de eae elcmenco. que no se erKuenirfl en In lumiruJc^ y eta dewonjoeido pocw aftos 
antes. Cnmn el pluttiniu rs un L'lcmiMtKi diKLiuHj dtl uranio. se pudc scpariu dc ch[l" mc- 
dianie meiodos qufnnieoft ordinarius de los "paqueies de crtnihJMiWe" siKadtft. del reactor, 
para proccvirlo!;. tn con^ccucncia. cl ncacior peimiic tnmar enn uu proceso para t'abicar 
iiuL-erial lisiufiable nun mas faciJidad. que separaikdu el U 2.15 de] uianio natural. Lu bum- 
(?a atomicsi CJPC sc pn.il)0 en. Nucvo Mexico y la que sc dcHinii en KiuiaKuli tucram rmmh-asi 
de pluEunia. 



COMPRUEBATUS RESPUESTA5 

l F Lfci mndcndbr dciiLricra Idi neutronis, qut rtorffdriWrtM SOU *tiTiaHKk> ripidoi pan que 

las absorban can ^atilidid los isotope; (lsJciabkj, 
]. L» -rariLlM de control ahiortifert ffdi Httfuafifti al tntrir hi el nactor, y cuando uJhen abiot" 

ben menoi (leuorones. En ccisetuentia. concnolw li tantiibd 4e nHicronei oue pirticipvi el 

la mcttcin an tiHfcrta. 
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Ft£UAA 34.12 Ufkia pbnta 

dpici gMieradori de entr^t* 
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dJanivuK al pradurir Iok numbuslibles nucleaies, requiere de Lulm y pnxediinicTiljOH tbpr- 
eiaJes de aliiw.e«iamieito. Aunqw la. eiwigUa dc fiyfti ya cumpliti medio sigh, in ekho- 
ItHjia de dispfssiciiin dc kts- deivechtis. nutdejuex Ludaviu. etla en sti elapa tie deRiiimllo. 

Los beiKlicios de Ij energfa dc liiitiu son: abundanria de elettrieidad; fa conserva- 
cidn dc mwlios billows dc jcnclada* dc t.irbrin, pcntflco y gas paiujal que aftn ccm ano 
sc ucmvbertcii (.'ii t.i.i!|- v mi hum', y .hi a la lurga von a wr ieulh vuJioaos ctHiio ruenles. 
de molevulas wgfriicas <\ae comw fuenftre de calor. a*r coroo la elimination de las iiasga- 
lone lada-s de riiidni de .i/ufre v demis vl'ikihik que sc dcstariyiii a] aire cada ana al qpc- 
niaf esos combustibles. 

Kntir him incoaraucnies eslin lew praMrmHS dc almaceiiamicnUi dc lm dE&edra ra- 
disclh ,'i-. la prndiiLcion dc plulnnto y el pcti.pni de la prolit'erjcioii de annas nucleases, 9a Ji- 
benctda de mafefiiles ndlin, imis de biijn .imvjtfad al aire y al agua suhwciaiica y. Jo uue e* 
mas iirpcwIanLe. cl jicK"Li dc una hbenaricW accidc nLal de p,randes eantidudo. dc radiactividad. 

El juicio razonado hot ptdc no *oln c*amiiiar las lK0tq$at « inconvcnieiHes dc la 
enerc^ia dc listfin. Kinu- lambithi n.imparariLKi tun las venlaju.s. e JiucufivcuicnlcH dc las t'uen- 
les aliernas. de energfa. Per varias rajwnes, la opinion publka en E^ado* Untdo* y en gfan 
parte dc liumpa eslii ahora en Duntra de las ecnlEaJes dc cnei^ia dc lisiuti. Llk icactofci. 
-. ,ii ,1 Li hjija _v bs planlas tk eneigfa con combustible Ffoil esian a la alza.* 
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C OMPRU E6A TU RESPUESTA Lai planus carboelecincH ion m comunes en Era- 
dtii Uiwloa tciniia- Ieh tm^i de mknunt, y no requitrtn blmdaja (ccittdiO:| que res'-rinjin Ins 
CT.i5innq5 de p»nkul35 ^diimmii P&r strn part*, tei. rvKtargt nuclearts daben concar con blin- 
diic part asegurar ei[f!iu*r>en[e que las enntones radiacovai ttr^m bo|os mveles. 



a En d lipj Mi nan. {mnunex Eupralrauu ikl utiMicuiTnriia. In clb.LnchluL Ej- potiblf que quidiuv umu Id icu 
tfifc lueJV :ll-ijii quttUfi ^U*Xu:iiB ncm.^ ik cinlTn-iiljJ. Hyy CSLrit OB tttib/ti fhiDluio ivnln lu cntrpa nu- 
<,W»' ";No infc k4cs«ks1" Sin f mttirgii, Id potki^i dc tsu Ittvo fr " L Ccmxa 1% «*;iuiti'!". pinrtro i.inRTti 
oifo «iire lw vprtnjp y Int iBcwi^enisnk^ rU 1» en^ifii nmrleir. «Kts o> decir sf e no id respecw. 
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678 Parte VII: Fisica atomka. y nuclear 




HGLjAA j4.lt C4*nopod™ 
fcinelonir la i\M&t\ c*n lisw. S* 
deflii utr rftrn*gaminrt plldom 
da deuceno congeude dentro de 
un bCgO qrur>45 ]f jifleiflniado 
de lasErES. ED ealor pradncHk) 
ft dijipa pgret liCJp Fundida, y 
produce rapor. 



Una clue de redpienle no material es un CampO magnetic^ que piKdf eximif a 
aiakjuicr ICFlipcratura y CJCfWf grands liier/as sofac partfculas rurgadas en mimmimto. 
Las "plunks magr^LicaN ,b pfupwduroaiL uiw clase ik 1 fuiHJu. rccia puru lu* pse> ealiume 
llaniados plasma* (Capitolo 14), 1 J cnmnncHinn magnetica talicnla mas al plasma, hasla 
las Lcmperatuias de fusion. Mas u mentis J un millon de grado;. aleunoi- nucleus se mue- 
van mi la fapidez suiiciente wmo para supcf hi la repulsion cIcclTica. y chncan cntre si" y 
sc lunden. Sin crrabargn, la nnxJurcicHi Jc energia ludUma e* pequeria en rdacion am la 
eiwrgfa requertda para calentai al plasma.. Ann ha*ta a 100 millojie^ dc jirados sc debe 
agjejiai mis encrgia al plasma que la que product la fusion. A unos 350 millunes de gra- 
dos. Ins reiicL-ionev de tusitiii pioduuen sufieiense ciwrgfa para <rfr aittosostcnidas. A csa 
lempcraltira Jc ignicieoi, indo L<i que se raccesita para ntodudr cnergia en Inmu (.untumia cs 
una alirnenlai;iion curtlinuii de ilucJeo*. Es el esiado tflfl rHI*cado del j9Wtft> tfe cqititiivw. 

Auriquc sq hq Ingradncl equilibria durante mcmix Jc un scgundo en divenuu apa- 
ratos de fuvidrl. hasta ahora Ins nkeslabllidadeh del pla*hki hall evitado UJIK se SuStenjia la 
rcaccirtn. Un. gran pmblcma ha stdn- el de encontrar un sistema Jc campn que pueda nun- 
lliht ill pliiKiiiu tu ana posiduti estahle y sosrenida inieniras se fundc una gran camidad 
de nficleas. El ctrna dc La mucha invest igseiAn actual *nn una dtvetsidad Jc disposjUvn* Jc 
^•.ii'ifiimnik'rii.i 1 rna£nrtict>. 

Hn ritrn mctndjfs se uun lascrts Jc aim mi^ia. Unu. Jc Jan tecnicju prnpueKtas cs 
lipjncin un fuAjuitio dij fay os la^r u. un punto cotiuld. y dfijiM cuer pflJoraf. dc is^lopos. 
dc hulnignnLi cnfijEC-laJnA a trav^s dc esc Kuej^Li cruzadn y Mncroniudo tFi^uiM %A.l I >. Iji 
Atergtii de loi ^iurici, layos debe aptusiar las pfldoras hasia alconzar den^idades. 20 veces 
maymcH que la del pkurtu, y cuJenCanla^ hus4a las LcmpcriJturiii tkclsutuls. Lsla 'Iuniuh la- 
ser' 1 poJna pnoducir Marios ciemob de veees jnas etiergja gue la ujue suministran lu* rayui 
laser al comprimir y cnccnjcj Las piidntus. Am' comn la succsidn dc cxpEoninfics dc la mc?- 
L'Lii de combustible y aire en km I'LlindrtH de un mtnur auLiimulri/. se cunviertr era un (Lu- 
jo unifomic dc energia rtiecJliiiti. la i^niciori sucesiva dc pfldoras en una cwitral dc eoer 
gja de fuiiou pttdiu pnKlucir un dlujih cunslante dc energia electrica. 10 P^ra eL exile* Jc estu 
tscftiea rf rcquiere i*na ^incroniiwwirtra ekcciml. pn^iiw hi ^mpreMirifi bKcwifia w dche 
efectuar antes de que iliui unda de chotjue hagi ejtplntar la pHdura. Todkvia eHtin ptic dc- 
sanr-filliiTse lascrps dc gran pfriencia que funcifsnen en tiirnu ennhaMc. Tndpvfa na kc ha 
ahraH^adu el puntu de equilibf iu tutl la fu^i-u i laser. 

E-'n ntms mc^odnsi Lntcn-icnc d homlwidco Jc pildoras Jc cnmhustiblc. no pflf [\tf. 
laseT, bLnu inediajlte hates de eletirunc!? e iones. Sea cuaL seii -el cneloilo-. [utbma ehUum^ 
csncrandn el gjan dfa, en cslc si^lo XX). cuaradn La encrgi'a dc lusinn &e lua^a rcaltdaj. 

La eUer^La de fusjdn, ti se kigra. sera L'asi ideal. Los reacKjreH de fusion im se p*ie- 
Jcn vqLvci "suncrcritLcos" y saline dc cnntrnl, por^uc en 1^ fusion no sc rcquiere masa 
crilica. Adertai, no bay conLunLnaciufi Je aire pon^ue el unicih pruduclu Je la comhuslinn 
lennonuclcar « cl hclio (tucno paja inflar los glotnis infanitilesk A cxccpcidn de alg* de 
radi^ctividud en el interior de la cumara del dLsp^ibvo de fusi('m, dchida a neutrxsmes dc al- 
ia efienel'a. lo* s*tbproducn)s de la fuiifai no son radiax'iivtfe. La dispwiciofl de tus dew- 
ch(K radiacUvtH iws es gran pmhlema. AJcmis ran hay tuntaminacinfi almnstcrica nonquc 
no hay eombuaioii. El problema de la contajniinactoo tetmica. taracteristko Je las cen- 
Uales cnfiveiucionaLes. y nuclearcs njn lurtuna de vapcxr, sc pueJc cviur enn la ^enCRKidn 
dirtcia Jc clctfricidad con sencracaxes MHI>, o con tccnic^s pansicLas. usandc ctclosde 
parlkulas cargada^ de cuuibuslible que empleera urau. Lionversitsn direcEa de enerjLia. 



" l:n la N'^bunal Ignitiim Facilil> ^lrutiLiLilin NjiiiHul Jc IgnkLifi/ dt] Ljhnrjjcwu Nacinul Ij-nnjrwf livff- 

IIIIHT. U llH Jc IliiMJfl Jl pilli.Tdi n Jc BU> ?■ pj¥ K^UnjD C'lKQi.i ^IHEqUTDCKTn, <B VI [THIlCT lie Mwimiiil w 
ilh.r«u|. urtai 2\t tty \>n*,fwt- [hji k-^uiiiIul LuanJti li rn tumjInrL t'na plafla ik rijiiiifl L\in ■;%(!>; ijarai^midiLaj. 

pmlrf* [ET>hKir uihk. |0m millo«tM (tc W dt cnfRUi flccuka. It -jUicirnif conmi pur* a^iLCur j una liuJjJ *Jc 
rtBh.lKO tkihi m i r ,. f icci> cimtmslicwiK de fu[i™i pnr ^cpillJit rfrtpsfvinnHran mt O IKlcfXi> Ij rttisirta [lulicnLia 
que 60 L lie cuaihuElrtilF o TO i.£ de- cvhen per MgunJo. en li» rencrjle* ^kcirjcv f (jmiftwiwkikv 
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17. j,(^i£ product isnli ciKrufa. la nuicin de urn fold niicieodc 
uranw. o la fusion dc un pnrdc nuclei o> oenierin'.' I ji 1i- 
htftd dc un sranifl dc uranio. o la fusidn Jf un GrajDodedeu- 
1erio'.' ^Forquc (in rescue*!?, wn dixUnl*:" 

Ifl. Pi* 4|Ud- uli hay un limne dc la caniiiad. dc ccmibusiiblc dc 
Fusuin que se puedc ^uundor ran nepind*! en un lufur, a 
Jir'LrLiiLja del combustible dc union? 

19. Si unajcaccion dc Fu^idci no produce iwLopox radiaclivHw 
en cam iilad aprcdahJc. j.por que una txtmha dc liididgcno 
produce una imporhmHc pcecipitDLktiti radiatlivn'.' 

JO, I JeKfHhe ul lunns Jck verHujas [MMrtduJcs di La pPftJlK- 
cid"n dc encrgfa por TuHidn en comcmnicicai ran In Jhivn. 

J I. La fyMCin ndtfcir stuKnuJa Gxla.vfa sc Ufche hi^far, y ls Li it! 
csncfan/a de que en cl fuluno Lb cuergfa sea abundante. Sin 
embiinjK?. la unerpn que sicmpTE mm ha xmfenido ha. siuki 
sjcmprt la cnetEia dc fusicin. Eiplira pof que. 

Jlr EJApl itil t6mo f I llctaimienKN radiatf! vn xitiintre ha. taltnra- 
dkh la Terra desde mi Jnlcrior. y \a fusion nuclear Eicmpre la 
ha taleniw.lLi i^stli; d esiKmif. 

33.. .'.Qui c Jccio piiedcs pne^tr que renja Iraiar Ids dcsech&i 
tnri i.in uiplete lie fvsitin atnpJadn a uikCspCLlrftllTiCtPfrdc 
nii^ii hootc la induHtria mincra? 

34k LI mumdn ya nv e^ d mi *mu des^ d Jeu.-iihri:rtii:rirh du la. 
induccLrtn clcctromagnctica y ftijs aplicaciones en Ids moto- 
rc* y lLis^BfiKrjdnr^detintnx- Iniajjiiiai <j In/ una. Iisia 
dc algunci5.de Igf. camJura muudtiuksquE urobaHcmcnle 
sif nil al jdvfnimirnlo dc lus- TeiwUwp tk fusii'm. 

3i. Describe- |r cdinpatfa la cninaniinucido debida a las centrales 
elrclricnhtun'VErKionnlesran rambiwUble fVrcil y Ivm i4« il- 
hiil*i fludcar. Tc<nia en cucma lacctfitflminacion lennica- 
rantaminacion qurmka yrontuminaeion niJiurtiva 

]*. A vHitL\ he diLt upic tl hidrtlgcno «dtnaric cs cl combuHLi- 
Hr pertecHj. porqur tiu>~ n^frviis tysi iliTTiiCinlftv^l nuiMmi 
en laTLtrra. > cuadidc scqucma preduce agiu. inoiocm. en 
sjj rarnJbutfirin. limoiKek ^pvrHfu^ no ;.itiiirH.liirifli»iir. la 
t Italia dt fLHwVi y la de fu^idn, pan no mencicaiBr lade 
wmNiKhblvx Cusilcv v xfilii ma/ilrts hidi'ii};fi , iCi? 

H. En CTianbo n\ wplcoe dc fusion, si unn lLimn inn coiiente to- 
mn i.innr^relh ^ tnl"ta.4nin; urt fUi 1 ik |iLi:a.\ yandci y 
eon carga eLfcUica, una positive, y otra nefju'vi, y fc« nule- 
rijl« que tajen en U llartia m; dj«Kiautni ULiekuifiihliijF, ^ 
ekeLrnne^. ^en que' diieccidci kc moiertin Lckj nikrlrriE? [.lin 
que direccion se muverm lusfltwHunt^ 



it. Inujini que lu pioiu nrgutivu cuvirru un u^ ujeio. pan que 
Uh< niiclenx aLfrnHLLisquu . r Ai II ju;n:aian p^iarjn por ulb 
fnrrnonifcujn hai. AJemds, inuginu qye sumtinwttiflfi el 
ha/ f(i£ra.dirLftrfft£n[rc Jas y^f a Lai poLantA jc un decumi- 
min podercKiCi. ^Se^uirfiiel naz Jc nrii^lcrjstuntailfl!* uviin- 
iaildoc-rt liit^i rtiia-fl M.lfadi.^viido? 

If. Supcniendo ujue el haz ifcl ejerciciu unleridr m dc^viu. H w 
desYiardn la nbisirta LTUicidad [iiduv his iliielcert. LUlWn kfe pc- 
sdoVh como Ids lijcrosV ^linnpj^ w pwetenfl t^le iipmrdtv 

Li un b™fMttLn;Wibtiln.'i du :ikivu? 

40l En una eulhccB dc aciia dc mar huy cnriliiladn dinniiiijLis dc 

Lim. Nil La\ pm;iV;s m^kk'jt lliiL iU'i inLii'i LirdiilJi'Mi, pcro \\ 
vacfah La cubefaen un ropiele de fuu6n. como cl que Ee 
d^K^ribeen-f ^¥ Wip'lTlo. sf In* s^pararia un nrtin. Si lixi 
aVlomosde hJdrd^cnD k rccoleclan en el itlo 41 y los de 
vr>uqi<»en d -■■■■-■ *4-, ,-,uiu* lUl^UAidi. 1 hilA Ic locania aJ oro? 



problemas 

I . FJ ti lonfiit, que sl' usa pan medLr La cncn^la libeiBda en una 
CKpLwsidn nuclear, et ifuml a i.2 x I0 1- J imiis n nwnns la 
que se dc^pfendc en una explosion de L000 laneladan dc 
"TNT). Retuenla ifir. I VilwiihKnn.de enenun clevn lXla 
lenincmura dc I ig dt afua, y que 4 1 84 joules equivaJen 
o 1 tiluralc™, Calculii y.tiHimc^ lihprannn^ tin apia. put- 
dti dd^LD' mi ictiuwraiura 5Tr : C una hemnba arimica de 20 
kit«6n. 

3. F.\ \xtjti7fni ek liiLrt que sc usa en una bnmha de tuiriiscriCi c.s 
Li 6. cuyo nucleo couiirne ? pnXDnes y .^ nrylionr^, Oiun- 
i.tujn nuultLi lie ].L fi abuirbc uil iiLiicrfin. n: pioducc un rvii- 
deodel isotopo ma> prsnidydel hidropenn, dt iriMn, j.C'u^l 
L\ cl oiai nroducco dc csaia reaccicVn? j'.Cnil dc lot do^ pro- 
ducH^^^iene la rea^nrtp ^ipliALva? 

]. I'ili rcaee-icin de- fmi^n imponantc tanco cm bomhiLi dc hL- 

dr^JCrHi WHIP eil reUlUnT^ *k Ywif^ mcilnilaila us la "haai:- 

ctcfi DT". en la que sc ramhtnan un drulerdnj y un Irilon 
(nudeus Jfc ibuiend <j dc wicifi, KspeeiivaiTKnrei y fonrun 
una puliculaalf-i y un neutron, con dcspfjmdimientv de 
gnm tannJitJ Je: erMf^a. Aplica la Lt>ascPrac-i(in dc la can- 
cidad dc moiimienljo para e^pHcar pur quti el nmLnfri pm- 
cluticln bd ssia reaLLiiTii lle^d fSft* dc la encfgLa, micntrfii 
que la partfcula alFa k61d portu 2D pwriento. 
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Siendo i.in \Oftr) y afenoso cnudJantc dc fisita en la decada de I890 r a Alben Einsiein 
lc prccKupaba la diferencia entre las levies newtonianas de la mecanica y las leyes de 
Maxwvll del electromagnetismo. Las leyes de Newron eran iiwJependienteE. del escado 
de movimienta de un abserrador, y las leyei de Maxwell no lg eran. al menu u\ 
parecia. Alguien en reposp y ajguien en mo^mlenw verlafl que tt apNcan la* mrsmos levies 
de la mecanica a un ■ot^ew en movlmlemo que tt «ti CMUdlandto, pcro eNtn. verian que 
ie ip^lcan ley« drtEU*MS de elecvkldld y ittap*etismci at estudiar una tarjp en moYimiertCL 
Lai leyei de Newton parccc r > indrcar que no Say tal casa de mmimiento abaaliito; que 
s6lo imports el muvimienbo relatira. Pera las leyes de Maxwell parecun indicar que eJ 
nv.iv — icnc-i es absohito. 

En una celebre publitadon titulada "Sobne la efectrodinamka de Ids cuef^os en 
movmientn'". en 1905, cuando tenia 26 anas, GnErein demostro que d«pv*J de todo 
las levies de Maxwell, al igual que las leyes de hjewwn, se pued^n m?crpneta r cpm-a 
independences del esiado de mohrimiento de gn obsertfidcir ipero con un costo! D costo 
de lograr era penptetm unifltada de las leyes de la raturaleza es una revriurion total de 
la forma <t* que «|ttajnws el CSpatki y el tiempo. 

BnsCefn demoitro que tomo las fueraas entre las tarjps elettricas se nfectan por eJ 
movimienCo, las mismas mediciones del espario y e! liempq Qmbi&i jgn afectadas per 
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FIGURA3SLI £l inttrfero- 
mevo de Pbdielsofl-Morley. 
que divide tin rare de lui en 
4os parcel, pan deipues 
rattjrrtbmaHai f farniar una 
figure d> intflrhjntncii dnpuH 
de que hui retorrido dutintai 

trijjtetanHi. En xu to: peri mem to 
se realno la noaci^i hajCfendo 
floor UIU. Iota riliiiri d* pifcdrt 

inenisca v&n mwrurio, Esra 
esoiiema fmiescre corno el 
efpejo- ^mipbtcado divide 
el nu. wi rtos rayoi. El ^Idno 
traiuparente: aseguraba que 
umbos, rnyos atravgjaran b 
miurta unrJdad de vldrw. Se 
uuron cifttno npgjgs, wo an 
cadi esqima, pant alar^ar lu 



ditereneia en la lapidcz promediui entre los dns iiaminns de ida y vuclla. E-'l i nlcrt'erditie- 
\n> w: iijuhLo am uiuj LrjyecEuriu parulelu J l:i nrhiki de Ij lierru: li ainlintucion Michel- 
son o Moiey vigiliirfm enn <tiicLado m hiihia cambms en l;i ntpider pfniniedi.u a medidn 
q,ue jjiiahu el apuralti,. para p\Huer la cfra Lniytxtwiii parakla ul mu'Y iiiuenCu- de l.i \\::\-... 
El inUJit'erornetro Lenia Lu sensihMLdad sulkicnte para medir. Ij ddcrcncia en los liempi ■* 
de vtoje redoudo, de la laz que iba en el sentido y contra el seikiidu de la velucidad urbi- 
tal de la Tierra, de Mi Itilrnnetros. pur seiiundn, duru.nU: la trayocloria de la Ticru en cl es- 
pacLo. Pen.* no uWrvarun ■eambso*. Ningiin caiiibki. Algo esiaba mal tun La Ldi.Ni de que 
la rapidcz dc la Iuj rncdida pmr un reecptnr en moUmicnlo dehena ser sjil rapide?- normal 
en el faciei, r. ntax u menus In cunlrifoiieion deJ rrummientu de la iueiHe u del receptor. 
Muchos inves(igadnres repiiicr™ el wpcrimemn de Micbckrm y Moley; eon (nuchas vi- 
riuciLHieN. y llcganai ul minmn raullado. Pue urns de Jos heches inciimprcrisiblcs dc In ri- 
siea a inicios del sigto w. 



ti. K hi ufkrald, Jisicn- irlandes, Kugirio una !Enerprclaeio.n del paradftjico resnUido, 
ul pfoponer/ que la knigitud del aparatu tn el eXperinieiLLo ^e nontraia en la direccuin de 
sa mmnmientu. juKLumente la taiKidad netesanu. puiu crHHrurreh uif In sur>u e-via variaeifJfi 
de \a rapidez de la ]uz. El "fiiciof de ca^lt^^cc^^Jn h, necesario. VI - iPtc 1 fue dtdueidnj 
paf Hcudnk A. I.nrcnlr, I'Kien hnlandes*. ksle I'lLccor aritmetieo explicabLl la di^KfWncia. 
pefO lli FilzGer^ld iii Luivni^ tuilLaKui cQfl una Leoriii udcLruuda t|ue explicara p<w que su- 
ccdia asf. tis inlen:Ku.iiLc cl hechn dc que Kiimlein <kdujni e*e niLMiin liiCEOr en Ml publica- 
tion de L 905. diHide demoslTLi que en el faclur de tonLratcLiin del ehpuein mismo, y no 
siiln de la maberiu. en el cspaeio. 

Nu kc ba iu'lujiidu cuaulo inlluvti el ejtpenmenLo de MicheKrui y MmiIl-i uihre Hins- 
tcin, hi ck que Lnfluyd. En cualquicr cjlw\, Finstcir proplHO la idea que la rapide* de la 
III/ en el ISpaciO libre es igaal en Lodus lt»v nlitrtuh de leferencia, una idea crailrariB, u Ij- 
cniTReplos. cliHictiK del espncln y del tkmpo. |^ rapidc^ (^ una reluciiiil de hi dbslajkiu a 
[raves del e^piictu encre un inlervalo currespondienL-e de Eienipo. Para que La TupiJe/ de 
In Luz Heii cmulante, huhfa que deseehur la ideu. ilahka qn< cl cspaeio y el lieil1pt» wh ii'i- 
depcnJiUfllOs 13I11K m" Eiibiein tuillprendi^ que el ts-piiuLti y el Liempo esLuji enlu^adiiK y, 
partiemki de prBJuladurt Himples, demrTolln una relaci^n pn.>funda en.ue los di^. 



PostuJados de 
Ja teoria de la 
reiatlvldad 
espeo\a\ 



hmsicin no vie* h ixcciid.nd del Cler. Con la raoeiiila del tScet estaciimario se fue la notion 
de un marto de referenda ahsolulo. Tndo movimientn-cs rieiiLlivo, no respecco a \1\1 ftiia- 
tfl de ^nwdia arthfiLfio fll el uniwso. siilu tors respecUH a rnartos de cefcrenciu anjjNra- 
ricis. L r na navt ts-piieial no puedc medir sij rapidc? con respecto ul espack> vaclo, SLftO &&- 
li"i eon respedo 1 Olros ODJetOs. Pvr ejeinplu. ^i la nave A pasa luntn a la nave R en el 
espaciti vaH.no, el Lnpulante de A y la tripulante de Fl rihscrvanan i|iw Cuda uiHj tiene un 
mnvimicntn nelmivo, y a pajtir de esa observaclon ctialesquieja de elkun an podra" dctcr- 
minar quieni esci en movimiento y quien esla' en Depose, si es que In eslin. 
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FIGURA I', t ::•,! ■■:■:: I' „• 
puede especrfitar con trei 
twurwrw; las dii&n™ a Id brgo 
del eje x, del eje y y del eje z. 



Cuundu vemu& lu& cslrellas mis damnH cucnta que en rcalidad cstamcts, cnntcrnplandn h,i 
cia auis en el tiempo. Las esudlas que vemu* mas. Lejuriu^ son las que ubsen airu^ como 
.'.ii Juice l iL'mpii. Micnlrdx mis. pensamnft en clln rcsulta mis uparentc que el cspacio y el 
tiempti deben estai b'gadfe. entre m hi forma iin.iin;i. 

E' I cspacio en cl que vivimos cs tridimensional, eslo es, podemos especiftcar la po- 
Kirirwi de cuaJqirier tujjar en d CKparin log trcs cli mensioncs. Pnr ejcmplo, esas dimensio- 
IKS pddrfln ser tlOrte-SUC fcSie-uesi* >■ affiaa-abajO. Si L'sluvicnuiLos en la raquinu de un 
TTMirm ncdangiilar y dcsearanKK especin'car la position de cv-alquki punto en su interior. 
l-.'i pucliuuiuw hutcr curi lies numeim. El primem una la canhdad dc mctros hasta cl pun- 
To, medidos a lo largo do una ll'nea recta que es In Itnea donde se unen una pared y el pi - 
so; cl segundo scria la canlidad de melius hasla cl pmnu, a In largo dc una recta que une 
la pared adyaecme con cl piso. y el lerceno serfa la cantidad dc metres tiasca d ponfox me' 
didus del pisu hasta el punlci u bien medidos a In larger de In recta vertical que une las 
dos paredes anteriores, Los flfskos Uaman tjex fiHtttttmtiltr* de un ma/eo de relereflcia a 
esas tn.-K liraeas (Figura 35.6). Tres numc-nift, que inn las distandas a In lars-tn del eje x, del 
eje y y del eje :., cspeeilican la position de jn punio en el espaeio, 

Tamhicn se usan tncH dimensioned para especifirar cl [amano de los ntsjclos*. Por 
ejemplo. una eaja se paedc describd- per su lortgitud. anchn y idiura. Pena las. Crei dinten - 
-i. us, • no dan una inugen compkta. Hay una cuana dimcnsioii, cl tiempo. La caja no fue 
Kieinprt una caja de hmgitud, anchu y altuia delernimiiduH. CiaiKiM.6 domu ana ea^a so- 
lo en eienlo memento en el tiempoL d dfa en que fue Tabfucada. Tajiipocn serf sientpre 
una caja. Ein cualquier mmnenJo bc puede aplastar, qucmar a deslruLr dc eualquicr ntm 
forma. Asi. las IKS diiliensiOiWs del e&pack> son una dewripdoiL vSJida dc In caja *olo du- 
rante dcicrraiinado pcrindo cHpcclh'eatkv. No pnckniLts hahlar en fonrna cohcrcnte del espa- 
ciu sin que inlen'en^a el Lieicipu. La* co*as esisiei! >.n et rspAciuCienl|Hi. i .uki ubjeio, un 
da. petMina, cada plancta, cada cstrclhi, cada galaxia e^istc en lo que los fTsicos llaman "el 
cunUnuu espacitJliemfKt" n el "espacimiempn conLiiiuu". 




COMPRUEBA TUS RE5PUESTAS 

I . ;No s« panec? ! La durKkJit were ver el rayo } escuchar el irueno no uene oada que w con 
I0.1 obierva denes En rnDvimicfilo ni con b. nclitJvidjd. En esr cmo inlc ho£.ei carrecLinnei al 

oempo que cantan laj seriates 4sonido f luij w Heear a a. La relatividad de U, s*nulane*dad es 
una dijcrtpiflri* ^wii^u (wt ahiervHhviei heehai pot ptnam en movwnleniifl nhxt/o. f 
no sc4o una dispandad enrnt dinimcM iwrnptw d* rworrido- pva l*s disrincas jcpjIh. 

3. No; un ohsrrvsdor 1 la ttioA del Cbrnpartimiefltii rtri prllUMra el rSyO que Ue HI el tjOtft- 
n» delinoero del corpora mieniCL y lueeo veri el que cae en el escremo tranm. Ew h m» 
en lax punciaiMi a), bjr f t) a Ii irquierdi. En a.) te yc que lul dfli rajftJ C*en en fc>mvi Mnul- 

riflea. en los uanemos d*l compartn»tnto df acu*nto con «l ntiscrvaidQr en6emo. En b 
fHM^idn b|, b lui del rtyo defa*t*ni fc^s alobdefvador deniro de la nave. Un coco despyes.. 
en c) t fa. luz del rayu Trasero Bbei a esc? obscrvufcr 
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Dilatation 
del t tempo 



EsamLimmftt La rtncicwi de que d tiempo \q paede cstmir. [magina que lencnw* la laeullad 
de ubservaf un desCtJlu de Luz que rtbula de aqui pan allii cnlre ui par de e^pejus pande- 
los. igual que una. pelola rebota. entre un piso y mi lectio. Si ta distaiicia eutre 1% espejo* 
esla fija. ese anedtt furma an refrj/ tie tuz, pewque lew viajes- de Ida y vaella del dcsitelln 
wrdaii iiuervalo-s de tiempo i^ualK (Figura. .15.81. hiwgina que eL rtluj de lit/ e*.ia deiiuu 
dr una nave espurial Iran spare nbe, que viaja a gran rapidez. L.'n obKcrvadhir que vaya en La 
Have y vea el rcloj de luz (Figura 35.%'f ve que el dSHLellu He rcfleju lecLu, y babe y baju 
enUe Lns dm cspcjns, igual que si la nave csluvicnp en reprihn. Kate nhscrvador F.0 pcreibc 
efeftus exiraflOv Nuta que, debidu a que el observadur esni en la Have y se mueve etm ella, 
no hay mcwimicnio ncNivo cntrc cl obsefvador y cl rcloj dc Iuzl w dice que el obscrva- 
dur y eJ rrluj Dumparten el minrnu marco de referenda en eJ espadtxtiempo. 



Espejo 



Fspejo 



ii 
ti 



rt^ 



UJPIJ. 



F IGURA J54 Un n=lnj de lui. Uh ricLtelb de lui 
nebou r a ham arriba y hacii abaju, encre esesios 
panlrfw y mjrtarj inten^fcrj igwles d*titni». 



LUI 



Alwra mtajjiiui njue eslantus parados eft el pisO tUandu la luive pa^a freme a ikimj- 
tros con gnm rapidc?: por cjemplo. a la milad dc la raptfe? dc la La?. Us pnsas s™ muy 
dMmtas desde nucslro marten de nrl'ereneia. porque no pcfdbimuK que la trayeclcxria de La 
IujC como un mov-Lmiemu senciLLo de &ubida y de bajada. Como cada dssiello se mueve 
en ypnlido hriri/iincal mieniras se mueve vertical merle enlre Ich diiK e^pejew, vemos que 
drsLTibtr una liaycfLoria diagonal. GbserVa que en la llguf-a 35.96-. el desielb reLOrtU ma- 
yvr difuwifi vqsio desde el maneei dc relcrcncia dc la Tierra, al liacer cl viajc nedondn en- 



FIGU RA 35.9 *) Ur» observador que vaya en la aave vs jl d«ncllo de lui mewt ran w frKofa vertical tntrn ku. wpc|« del r^kjjj 
*Je lui. bf Un nhservidor due to. paiar b rawe fruit a el, ohierva que el d*4[ell& u fnueve en una. trayeciema dia^oml. 
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FIGUftAH.IO UrrtSyfiK- 
d'iunda r«Qmdi por cl 
tle*felle> 6t lui a I sejuir h 
rrayraoria dia|on*l mi? I*rpi dc 
la derethi u debt dmdir entre 
un inrfflrvalo- comcsporHStntB- 
inmu msr/w de tfcmtta pin 
obcensr u*i vilor invanatole de 
li rapidei Ae H lui. 



Gistancia . fafStancia 
Tiempo TVempo 



= c 



ire Irm espejins,; c* bailante mayor que la clKlanciu que reLorrc cji cl marco de referenda. 

del ubstTvaduff que vll diJrtCro dti Id ilave. CurtKs III ftpidtV dti 1j lu/ On igUal Ull Uxk* lot* 
iKianjcvi dc rcfcrcnejfl i'ck cl Bcgundtj pn&tujl.ad» Je kin&lcin}, cl dcKtclln dchc lardai un licm- 
pi'i airnrHpiHidienltrrritiifle mus- largii- mlitr i'>. chptjos. devdi: ciuejiCru ]iLiira» dt - leferertcia. 
que en el marco Je referercin del utujervoidor dc u bendo Esio cn una wrisecugEieia de h 
ciciiiiici^n tic In cipidez: la diitLanciii dividida cnlrc cl tienipci. Jjj mayor distant to. diago- 
nal dtbt {imtiirxt vn un inte ruffr dc tkmpo vornrxfHwttentrfiKrftH- mayor, pan\ iinr a>mtt 
netHrWfr un vslor ommantt pan hi rapidfz de ia Suz. A esie csttratnkni" del liernno sc 
le Llama diluluduji del cirmpu 

Heme* descrim a un rcl»j Je luz en niieum cjcmp-ln, pcro uLiccde lo mismn <on 
cuaJL|Liicr cLise de rcluj. Tudot, kj& rclujes m: rcLnisiiiL cuuiuJu i>kn ■ en inoYimLenlo. eis armpu- 
mcr&n <Je cusmto estdn en rcpcKo. Iji dilai&cinn del ticmnn nuda iknc que vcr cm la mapi- 
nuria de k.is rdojes. mieiu ran In nalurakvn misina d«] liumpo. 

I j rclaciffri de dilaLacion del tiempn para diKtLntns marei-itf. dc ncfcrcricia. en el «pa- 
ciotiempo sc ptiedc dedueir dc la h'gura ,15,10, «>n sendllas tonsidaaciones ^smtiricas 
y idj3.ehf-iui:-us. Lu rdai:i6n cnlrc el liemLHf ■" t ( llliinwdo el tiempo pmpkt) en l-I iryuxa dc 



'En h. tipura lie eAujk 1 m* mur-,lri cl crhij iki \<Lt im 1ks p.i-.ilIihil-- ■■ULr-.i-Lj.. L.;r- .Ih.j, ii.iIl'-- Kfm;>i T nlari la (m. 
ykUvm ikl ilolrllu ik- lu£. j! LinlKiiui m la. p.TvKi6n I. f* dl tJiWrtftO infttidT. Ik^a a la pu-ilumi 1. ilrl cfc- 
ja Hpcfioc, j rfprtNj nl t^^fVKl 'nfcri«t» It po»nhi 3. L* Jwanfjio en «l dl^rwt k kteniklia* c«k rr. e* 
j «> y* ik li dimiKJi iw«fiJ» pw on <itij«ii> en mn-¥iBiiwrti> unifixTw e* ifunl * ni ntJid« mltifjliudi por 
cl iit'iiir", 

El '••iiiIhiI,, r„ [Tfm^rtilj cl bcinpti tjur LurJa lI Jrilrllo in ir ik un espej,', u iMro, TiKdiJu, rn un nurLsi Je re- 

fcfcmit Hjrt ii n*j * lui, E* cl iktPf* *l nKmmknw diiHW b«u ui** y diitt'in hik^, **n I.-j iapi*^ J? 
li lux es f , y li ftpedwii dc h Iw ■< ^ nw iwwre un-i di^iKii votkiJ «„ B^ ^ihika cmrc to* f-pfM- 
fnrmi m insula ibchi cun el mnhimxtvui d*\ nfli^j Lfc Iuj, j- *s ifiidl «r, jmK'n munjik, it u^erenclu 

El umbulo t lEprctenLa <l (irmnnh que lanlu cl desibLki de u: ik un e\pi>' jI lCilv nwrbin dealt un nurcn ue 
rrfntiK'ii m <z\ ijur L'l k', -i ik lu£ h: niuuvr o;>n rdpiutv l> QmH" la rapukv Jri ULtlulkj n ■:' J ■H Lktidki ijue Lar 
(In -rt ir dt 1* LV^tfiMi I h ll prtsk'lffl 2 t'*- I. In diMuntHi, d»£n«*jl ■'cvi.TTida o <f [hiuiilr ir* r.Kmyv t tl rduj 
iqii* v muew hfiriMHilrilmenic ccn Ij rjniA'T fi rihiym linn Ch«MiKm h"f l^ninl *• hi [Xr*iriiVl I * U [w-wm 2. 

Camo ie wen ki rijun. n^s ves Jtclunciia funrun un IriJngulo necuBpilii, e-n rt i^ud- rr ^ lu hip jl-iiii •■., s 
,1.. y if tun toj I'jlcuA. lil kwurnu Jc riLa'^ur^. niu> hiimii-kIii <n ^iiihiwui'j. iliLF qud cl ciuuradti df Ij h i p..-*e- 
nutl e JJUll * h HHI de I* CUldndM * Iw *H Mtlftk 51 *plk-*iW* tru fSfntata ■ li ti^ura. i.44rrKln:inci\: 



,y-, :; -,v 



!■ V - f? - r¥ fl 



r 3 ll - ^/r 1 )] - 4 

I- 



TMytetoria d* la luz. 



f- 



I - lVc 2 r 

vi - t^fi-r 




Espcjfls en 
lq poficipni 1 



E ipijni er 
Id pwccipn ? 



Espejos en 
loposicwn ft 
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El viaje 
del gernelo 



Una i lustration ridable de la dilatation del tiempo e>, la de unos geme]o& id«JoiiLios. mtu 
Jt Luk trualcs cs un astronauts que hate un viajc rcdundn con gran rapidez pen' la galaua, 
miciUMS que el o\io *c queda en casa. en la Tiemt. Cuuitdki regrusu el gemelu viajeiu. es 
mis. JMSiim que el que He quedd en iraxa. Que [aim mas; pven depende de la& rapideces re- 
lauvas que intervLniefon. Si el que tiaja iiiaruieiK: una rapidtic igual al 503 de Ja rapide/ 
de la luz durante ! \a\i\ (Begun l(w rclnjcE dc a Ivwdn), cti la Ticrra pawJul LIS ailos. Si 
inullliene Ufia rapldej: igunl al 87tt de Lll de la luz. habran pumudo 2 uflus en In Ticrra. Al 
W.S^ dc la rapidcz dc la Ljs, pasarian 10 afios lemntres en un afto espacial. A esia rapi- 
de?., el gentcln viajem cnvcjcccria un arin mic™tras que cl que sc quedara en Tiem enive- 
jeoeria 10 idkiN. 

Surge cninnce* una pregunfa, como el movimienio es relative ;.p« qutf no se pre- 
ieiila esc efeclo pur igual a la inventa'? ;,Plh que el gemelo viajeno ihi regnqsa y vc que 
vu gemelo. que se qiwdo en casa. es 10 anos mife joven que e"l? Dtfmuairartinu& que dei- 
de lent marc us de referenda tantu del gemelo en Tienra mmtt del gemelo viajem, el que 
osia en la Tierra envejew ma's, 



FIGURA3SJ3 El gemelo 
■H^f^j nc* Bfw^JKctinto como 
el que se -aweda en cisa. 



* ^^ 



J 




« 



:<? 



■> 




CoMPRUEBA TUS RE5PUESTAS 

1 , No hay rapid*! return enrre cu y el pulso, ponaue has dos enmparten el mismn marco de rer 
fcrcn? ia. in {oikkwii« <V m?*M *f«to5 rdatrvciSw pi la IrnKiW *l p¥*SQ. Sir cmbarg:) 
si tiay un efecio rebuvfsia encre ifl y las personam que se quedaron en b Tlerra. \erl*s que b 

frenenn rfc IU p A? « rni$ IrnSa. que la rpnnij, y ellni v^rian que ta. fr^ypnia de M pyl» 

es mas lereta que la normal. Los efectos de la relaoytdad siempre se aoribufen a los demas. 

2. Cuwdo A y i w rnu«¥«n r^iti*amefHe «retr» i i. cwla uw? otMB"i q« *l tiempo w mvc1k» 
feme en el *narco de referenaa dei ckto. Asl, no concuerdan en sus meditones del uempo 
Cuuidci se nujcrtai il uhisonci tomprten el rtfcinift mined de rtfcrencia. y conoueHan en las. 
mediciones M uemfKh Ven qpie el dempo -de «di quien trvncun^ cofi iwrrniilithd, y cadi 
una de ells ve que lu ujctsui en la Tienra transturreiv con \as rmsmoa (novlmlefiK» iencos. 

J, El iraniaino knto dd dunpo «n kw firteraas oi mervimienco no iiio « una ilus^m <JfMa al 
movimientcr. En nealidad, el dempo pua con mas lemdoid en un siice-va en mowmenco en re- 
■acton con urro en rapow nlithn. nmo wraniM en la liguitnee JK^n. jUcda" 
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El efecto de alejare no es ma* o.ik to onntrario dc atcrcanic al nejxracsr. Am", nj 1sjs 
dtslckltJii sc retiboi cun dubk Irtxurnria al aPcTcarM: b itave <Lus destdlus eiiUlidus cada 
6 mitVUtO* *e ven I'-ulu :: minuets J, y sc fccihcn can la milad de la nrccuern: is que cuandjo 
kc alcja (Nik JcsIcLNik emitiduK cn&& 6 rnimiloi w yoi [Tilda 12 minutus)." 

Eso quiere deeii que si dos ekmcmo* eslan separadcw por A minium de acuenrJo 
eon el ncLnj de la. nave, cwuidn esa nave sc alejc sc vcraii KcpurudiOK par 12 minutuK. y kd- 
lu pur 3 minuioi. caando k nave se acefljjue/. 



Ahnra apli.carcmr.iK. ckLc aumentu al doble j jhIih-ulmi a La rnitad de Jus inlervabs 
de deslello a los g£melo& Imagina que cl gcmelo qiw viajm se aleja del que -v queda en 
Ticrrfl a la miKina y ^ ran rarsidez. durante 1 hura; cLHisulla la ligura 15. L7. El gemdo via- 
jen? dura 2 Iwras en su viaje Tedondu, *cgun Iw rclojes. de la nave, Sin embargo, vjsto 
desde la Ticna esc viajc rcdundo nn- durara 1 hcinLV Ui podc-nniH \'\suu1v/mi am avudj dc 
i'-- desuUos del reloj dc lu/ en In nave 



CoMPRUEBATUS RESPUE5TA5 

I . b r.v.e emiiiri un toal 4s 1 d«te*M en I li- yi que (64 minMG •niu) = 14(11. si se cuen- 
u b ienal *iidal). 

3. 5i iiempre que la nave se muewa can raptdei oofisunw, los deuellDS a imervalos igtialej m- 
i i- vlwoa a Imervalu ijualei, pcro con mii fVecuencia. 5< la nave aeeltfa mienmi nunda lu 
rJ«ttH<3, ng ft vgria » irrUnfllw igualrraentc cspaciadg*. 

3. TVftnra mlrturjK, porqu* cads una de kss 10 d«nlloi llefa tads 3 rnin. 



*Li rdacion fKiprcca. ndKcita t la miud <k lit, fwonaKias. » uiokwo al ike*. & mna nwciMitta at It 
fiHi-Jiinciri ik U, ripide? 4? la lu/. y ^ pueik ilu^imr nwi cl sieuicnic efanu - inu^iiuqut un tnenisor eii la Tk- 

tri twine iftitiUm «iti ^ minM^H, hrt«-i» «" d*w«M»(kK Itjpuvi fn ijn pl/rwi:i t|iif t^i f n KpW ft* ftllKiOfl Cdl 
li Tidm IinHinces. eL ■iih'jn.jiJiy \c un dEudki Lidi 1 min. Ahiira imufirvi iuie un upjndii i+^ifrvidnr i. j» en 
vtu njvr etfoual. *Jr k Tinra ji p]jf«;lj. ixni una ni|iiJEV HitiL'inrlr cihiki jura que- >i:a Iik denlcllo* an la. ma- 
(■J Jc la liixiinKia: L'«ki li niinuiu*. EMLi icJwl'iChi ik la IrD.ULinia j lu iiiiCnl mkuJc cuantlLh la nuMi5cf Jr it- 
«sii J * nj* jkJ4nu«KciJ p 0.6 1- Se pwdf ^^ qut la favutiKn* nunkrniari al <k>0k «i wfl *tri-4fliitfln>tufl un* 
:.ipia;j Qfi r, ^unnniendu que la nave- emici --u pr-npii> iJfciellc- cadi \tj t\ue tea un lieiullci de Id "Hem, eao Gh 
llkJ a 6 mm. ,,t'i'itr<.i *': r^uh tlolclliA lI ufawrvaJor iJlI planLMa Wjj™.i h Cuithi Ilk. lLciLkIIt-, que >Knen lie U Tie 
m y Jf la n*^t e^fiKui i.yjjn ffm it mnjnu r*pKfe^ r. el uh<rvinj<ir n, ^|g vrra h.^ ik-^dtos tic It Iktra ca- 
di J mimlift. sinn timhieii li». d«tlelli)h de la nive cadi * min. Am, aumjue una pejwini en la nifte enwu> Iik 
dntFlIu) ok. b ruin, cl u&wrvadsT "ki\ tc faila 3! nun. cjo el JcWr ds li frtcuencii cihi ujue se emitienjn. A(f. 
;ijjii una lauiik^ Jc rr«.VHum en <jo: La (ncLunKvi purc/iu rxducida a lu malad. la rcuoKntia panHxria amnariar 
... .iihlf cue t*4 mmit? oV fcf ^Hmif nni Si W na^f ^ini»a LX<n rni* r-iptdiv. 4- ul iiyaIli qui- la ImwiMi Jc 
iBcesnn mera L'l i» 1/1 ii La Liniermr. b free utit ij en el icefcamii'nh. sltI.i ir^, ft cuaim i(a< n(u>iv, rf^pct- 
lii jiriLrilL. t'.la rulacK'm nxipfcifj mi es iJliilj para <inda.* que ntsceiLtm un mnlfen para pmpa|ane. FVr rJCTip|i>. 
tn -rl lhj ik Lin uruli-, wmui. vni rafiik^ que ctihIul? la ulri'icilin de la frecuencia emium. a] iluble en el acer- 
tUillKnlLn. pcuuW tfu. trcrurrk-u ik- cmi»im i.cual j. Ii'J. i> nu I '. uc la TrKuiincia en la i-.\. -- a - - a i 
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FlGuftAHll D«d*tl 

tratta de referenda de b Tienra, 
b lui tar (fa 25.QOQ anoi mi llepr 
dude el carom de nu«EraVlti 
Uctn hli-X? nijqstrij fijtefnj 
icljr-. Dead& c rnarcu dc 
rsferentii d* una nn flspaeial 
can alu rapidei, el waje toma 
mencu riempo Drah il marco 
de referenda de la miuna kz, 
el viije no coma wmpo No 
hay tiempd *ii el marco de 
referenda 4e fa luz. 



HI cnfaziin dc una pcmonp lartc cnn el ritmn dc La. portion del csppciioticmpo en don- 
de se enjcueuLte. Y puru el aira/un. una puidun puree? iguaL que irtra, peru nu para un 
ctoservador que e&li fueja del marco de referenda del coranou. poc ejemplo, Ids astroou- 
tas que I'iajcn al Wfr de c pmdrTsn Lr a la cHtnclla Praeyon. a 10.4 shew luz, y regresar a 
lu. Tiena en 21 aftus IcrTesires en lu4al. Sin embargo, debido a ki ditoLaaim die] liernpu, 
para In* astnonauias solo foabrfan. pasado 3 aftos. Hs lev que sus relojcs k* indOcm, y bio- 
iLigicamcnlc senan rfilu 3 ark»s mis viejuK. ;Llih empleailra en Ticrra que Ira saludaran a 
su regret sen'aii los qiM wndriau 21 ailos mis! 

A mayores rapjde«&. ]« resuHLados son todavfa mas impresjonanljes, A una rapddez. 
dc W.99**- dc c loti viujero^ podriuii TLiLximcr una disliincia un pocn mayor que 7(3 afos 
luz en un sok aho de su proplo ikmpo: a 99.999 f * de c, esta distaneia podria ser basLaiiie 
maynr que 2ClO arim lu/.. Para clkis un viaje dc 5 anos Jen llevaria mis lejos que In que 
la luz resorre en 1000 ano* terrestres! 

La Lecnnln^fa ailiud nu perrnite CHas jnrnadas. £1 Liinsejiuir sulkicnlc energia de 
propulsion, y el Windage conua la radiation son problem's iuMilublcs lusLa ahura. Las 
nave* cHpacialcs que viajen a ntpidece^ rc-lati vistas nc«sitarian miles dc millones de ve- 
ee& la eflergta usada para puner en dc^iuj una enLadon espadal. Aun cuandrf alguna dasr 
de .lilI.h- i'jlIoi a eKtalom:atinf [ntcre^lelar pudiera jgnlar hidm^eno gitnensio in>eresj|ctar 
ptira qucrtjaiki tn un reaLTlor dc fusuki, ddhenii supcrar cl enrame c^cl~1» rcUrJanle dc la 
recolecciin de] hidrtfgeno a grandes rapidkees, Y lbs vjajero* espadak^ eifcojiiranan par- 
ticular inlercstelares enmo si fueran de un %tui\ acclenadoi dc paniculas apuntadn haela 
ellnn. No ft conoec alguna forma de blindarw eonira ese btwnlwRko (an inieirso de paf- 
[iiula> durance larger titmpos. Pur el iruHnentL*, Ilk viajies pnr el espaLio Lnterrslciar u 
ilchcn quedar en la eiencia Jiccirtfl. Nn porquc scan una fanlasia dentlfiea. slul> pon^u* r» 
sou pricckos. V'iiijur een.~a de l:i rjpidiv dc lu lu/ para aprxjvethar la dilaladon del tkon- 
po, se ape^a tLrtalmenle a las leyes dc la lisiLca. 

Podemos ver hacia e] pasada, pertj nu pudjcmtts if hada ^1. Par ejcmpln, vemra ha- 
cia el pasado a] eontcniplar lets cielos noetunMB. La \Mi eMelm que llegu a \<a ujus saltf 
dc csav. csln:]lu& hate dudeoias^ dcnlrm. y hasla nnillnncH dc ahna. I.o que venucw son ]as 
cstnclU.s ta] ecjino cran hacc mwchc». Asf, wnws lescigos. de la hisioria antigua, y suit* p*.k 
deitius espctular sobnc lu que Jch haya surcdidiO a csas cstrclla^ en el tntcrin. 
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Contracadn 
de la longitud 




FIGUAAJ5.?? Late*™. 

cfem dt Lonntz, La ngb du un 
metro ie « dt la mitad de h 

lenpftid CT?ndg ft muevr nl 

B7% de la raptfn de la luz. er 
r*bcWn con el dbderndsr. 



versa, no* tnmemm am rapidez relaiivisia: nos observaii como que vivimos en cdmara 
Icnia. Ven hdlnUu. rida cienbus de vkck mas kirua que la de eJlns, del mismn modo que, 
il .!■■ i Tiling leLescopioK pmentkinws observarfamw que *us vjdas duran demos de ve- 
ces mis que la.H nuesLra?,. No hay Liempo rNLuiuhir universal. Ningiuw. 

Al pedisar en el liempo pensamost en el universe, Al pemai en el univeno quiiiera- 
mm saber que tiaihia antes dc que se iniciara. Quisieramns saber que succdena si cl uni- 
venut cess de extMii en eL liempo. Pero el coticeplo del tiempo se aplica a 1% eventos y 
Ins CMidades dtnlro del univcrsn.. y no al univgr&ti en m conjunln. til tiempo esti "en H el 
univrrsth; el uiuveno no etia "'en" el Liempu. Sin el unLvervu no hay u'enipo; no hay awes 
y no hay dcspuc's. Dc igual inaners, ct cspadn estl "en" cl universes; el universe no c*la 
"en" ujui legion del espado. Nil hay espuvlu "fucra" del univerbu. El espadtAierrtpu exis- 
te dentro del universe jPicnsaln hicnf 

A medida que los objelro se mucven a travel del espadcuicmpo. eampmn el cspacio y cl 
tiempo. tin resumen. cl esparto se cuntr.iL- y luce que lent objelos se veun mis cortos al 
moverae freiue a imsmrw a rapiueees relaiivjstas. Esia contracriMi de longitud fue pro- 
pocsta por primera vez pnr el ffsieo George K Huficrald y Hendrtdc A. LorenD:, alio 
flsieo, fue quien la eApfeso niiueniiiiiciUfKnie lya U deseribimos.). Miemiai estos ffsicos 
supusieron que la materia se conuue, fiinsleii vin que lo que he cnnune cs el espado iv.i- 
fan. Sin embargo, como La fuftniila de Einstein b ieual que la de Lorentz, a ese efecto se 
le llama iwjifratvj'wr de Lsmmtz: 



i = 



M^-? 



dflnde If es la velocidad rclativa emre cl nhjeto nhsen-adjo y cl otwervadnr, ^ cs la. rapldcj. 
de la Lu*, L a. la lufijeituLl inedida del ubjetu en inuviinieilLn y L,, es. la kmgiLud itiedida del 
ob)c<i"> en repnun. 

Ima^ina que tin ubieln cstil en rcpfbo. de mudu que it = 0. Al sus-u'luir v = en la 
ecuaciofl de LorenU:. ^ vc que L = i„> conm era de espefarw, Al siMliluir varios vato- 
reK grundes de ir en la ecuacit'm dc Lurenlz sc ctHTuen^a. a vex que la L cakulada es cadu 
vez nwiior. A un 8"?^ de c, un objeto se eoniraerfa a \a mitad de *u loigitud ociginaJ. A 
99_Vi dec.se ctmlraeria a la ded ma. purle de nu bn^ilud on^inat. Si el ub|eK) se pudie- 
n nwver a c, su lcwt^Ltucl serfa «ro, Es. una de las ra^onc^ por que se dice que la [»i b 
cl limite superior de La rapidci de cualqaier ubjelu en muviinienLu. Otru versu ctinucido en 
la ciencia dice a.sf: 

Hahia una vcj un joven cs^rimisln tlamadn- Hen 

De eKiraordinaria ag ilidad 

Y tan rapida era ku action 

Que La rontraceidfi de Lorenti 

Kedujn nil eKpada hasta darle ftirma dc disco. 

Comn indica. la Hgura y$.2?>, la cnniraceion sola es en la dirccei^i del rno^ijiuen- 
to. Si un objelH se mncve en dirieeitiLm hcirijxHiud, no hay contraccifm vertical. 



'hMu x punk ripvHir '.n lu I'.nniL J. - \U„ ifccnk '- liumpn; *s I d iiktkt Ipitrquc yMrmjin; rs I a nunrrl. 

CHh^Tbj <^-t IWi ^plK-dlliiT, CftlW * ikJiKV I* KUK-rtfi A In i.tnilr^LitMi Cfc lu kwipiluil tin utrai «:u«:iu«:ij. 
S<Un jwEtcntiamK lu ecmcicoen camn "judis ik [K&jmieniifi" wn de lb idkts Jc In dflmi^iiJad enf«i»J. 
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FIGURA 35,25 H aceferador 
innl do; Stanford ticrtc 3. 3 km 
{2 finllas | de longm*d. Paro pan 
k>s Electrofits que m mutven 

■ O.WWH t sola uwm 2.1 

mctrai de Inrptud. CtimieJlian 
IU w*J< fln «| *tcfruno «rcann 

y Aaan 4«i Huitos, a s* 

PRrhdinn de divcrsos mndni, il 
ocra Isdo de la carreneri. 
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Cantldad de 
movimiento 
re\ativista 



Reiweida nucMrci ripltoL-i^iu de la tanctdiid de nucmniienlu en el tupilulo <3. VirtlOs Ljiie 
el eamMo de 3a camidad de moviniiaim wj 4c un «h)ein cs i^ual ;tl impulse Ft qu<: w lc 
■plies: Ft = Amir, li sea. /■/ = j1/?- dunde p = mv. Al iiplii-iii iltas impulse m un objeiu fi- 
bre de nwucn^. el ofrjeto adquicrc mis cunnd-ad de niLTvimicnln. Con el dnhie de impul- 
se Ja caniidad de nuuviniieniui sube id duble, Con diez veees el impulso el objeio pm 
diez veces la enmidad de movimraito. i,Quiene decir tsn que la cantkiad de mmimien&n. 
pucde enscer sin limile? Lu revpuevla eh hl. L ',Quierc deeii que Lambien la rapidez puede 
aumenw *iiv Kmitc'? La respuesta ra ;i»! El lfmiie de rapide? para Iw otsjeSoa maieriaks 
en l,i naLuratcza es t". 

Para Newton una caitiidad de movimienco infiniia equivaldrfu a una inasa infill iw o 
una rapide/ infinite. Boti a.->i no cs en 3a. rdaiivi Jad. Eiiitdein demntfrfi que v: ncccsitnha una 
uueva definieidn de la cantidad de movimiefllo: 

donde y cs el factor de Lorcntz (recuorda que y siempne & I ci mayor). Esta definicidn 
^■iwndi/ada de taniidad de DUVteldenEO es vjlida en ludbs lus marviw de referenda en 
mjpwimiciiUi, La fflHjidlaJ de ntnvimifntft n?l&iviski ck maynr que pru en un la^Lnr dc -^. 



COHPRUEBA TU RESPUESTA Debe^ia vrapr a Q.B7 c, en una direccicfl pinlela al 

bjdd. largo del Ic'xcrni 



^upyriyrkiju nidmrtdi 
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Para rapLtfcces aitidianas muchn me-nunes que r, 7 es ca.si iguai a l r por lo que p cs cjsi 
Lgual ;;l mu de Newon. La definicWn de camidad de movimierwo segfin Nekton es vili- 
,j;i para hfljas rapideces, 

A mayurcs rapideces y creoe en fttfma dramaucii. y Umtuen l:i liuilidad de rtfu avi- 
QiieiHo rehih Ma. Al iuasrears* la rapidea at. it [iende al inliniiu! Sin importar ]o ceita 
que rate dc r un ohjcln aJ cmpujarln, sc M^uiria rsccEsitaridn un impului iniinitci para dar- 
le la uLliiiiJj Ihnxiufi dc In rapidc/ neccsiuiii para akantui ri Us impdsible. En lunwCuen- 
di sc vc qfwc ningyn cucrpo que lenja mavt puede irnpu|sa.n*c a la rapidc* dc lit \w, y 
mucbu mciHJK a mayor rapidci que ella. 

I js partfculas swhaiomica* Mm iitipul-sadas. en t'nnna rulinsria L a easi la rapidez: dc 
La I ui. Las- canctdades de rnuviirticnEw de tsas pumVuhs puedert wr mibes du veces it;i\ ■>■ 
ncs que Li .';■.'(' que mdiea 1 .1 lvlu.. lor. do Ncivtnn. Itesdi: el punni die v\\\2 clasico, la.H par - 
tituks ie (ttirrpOflart CurtW si Sus masas atuttdrilarart Cuil la raoidtv. Ein^veirt favorecid id 
principin u-sr;i inlcrprthidiin, nerodesfu^j camhwi dc opinion y mantuvn la masa pitistaji- 
W. l> uiu fHn,^cdad de Id anuWria que L-\ la mivrtUl tn ludta ]*> maftOS de referenda. Am'. In 
que cambist con la rapidcz cs y y no la masa, La maynr camidad dc mnvimlcntn dc una 
partialis dc aJta rapid?/ hi: vc rn Ja mayuf "rigide/" dc bu IruycL'kjna. MieiiLra> man i - an- 
[tdad de rooviEniento lieire. su irayectoria wrd mfc "rigida" y sera mute dilTcil dc*viarla. 

Mstu m? vc cuando un ha/ dr elertnjnes se dingc a un L _ ampm niapnetiai. Lun puruVu- 
ks Mn cufga, que se mueven dentro de un eampo magneuco sienten una fuerza que l^s 
de>v|ia de SUF Crayectcnias nnfmalc!;. Para canttdades dc mn-vimjento peqpcnas, la iiayec- 
turia es may furva. Para una. LanEidud de jnuvEmicnlu grajuk. 3ta\ rnavtir ri^idiv. V La Lm- 
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FKURAJ5 2* Si h cantiibd 
d*. mtmHrnjuiKi de l&i tlenrariss 
lutra tgual il valor rrawtmiioo 
mi. el liai sqwrfa li Knea 
irvtlfTumpirli Prro dcbido 3. que 
li ciradsd de mcnimlenca 
r?ljti¥itta -ynir tt rtt^W. Si Km 
iipji Is tray»ctorii"*™ npda" 
que mdfci It llnei llena. 



EJeetroFmones 



H02 ete elutronu 



detectsno 



Masa, energia 

y E = IMC 2 



ycLtoriu trflu ch li^eninKiHe tmrva (Figum 35.2fil. Aun euando una partujidii sc puedu mo 
ver uti poro mils rtpida que otta, per ejemplo a 99.WS de la fapidci de la lu; en lugar dc 
49^-, s*i eanlidad dc nwvimienrto sera miiclm mayor y dcscribiTft una ttivycctoria mas rcc- 
la en el L _ 4impo magpie [ira. Esla rigidc; sc debt: tompeitur cn Iuh aL-tleradmra cLrruLarcs. 
conio lw cidotrores y l« smcrotrcnw*. dcn»de la cantidad dc movimicnlci dcicrniina el ra- 
dio de i-Turvatura. En cl atclcfudtir lineal de Id tlj^ura 35.25, cl hi/ dc partitulaH viaja cn 
una [rayeunwii reelitfnea, y Los canibios de uuiiidad de wtiviniienio no pnxlucen dtsvia- 
ckincs dc la ireta. L.aSi dciiviacinncH se pncucnlan tiiando cl haj dc cIccurmcH ch dcsvisdoi 
en las pumas de sal ids mediante imanes (Figura 35.26). Sen caul fuere la clarf de acele- 
rudor dc pHitLcidas, Ion fLSLtoi que mancjan tndo* Its dum con partitulfls Huhfltomicas. onm- 
pnjeban la vaLidez de la definicitin relatiusia de la enntidud de muviiiiieniu y el limitt de 
rapidez que impone la naturaleza. 

Resumiendo, venw& que a imed-ida que la rapide^ de un ubjeLu :< uterta a La rapi- 
dcz dc Id 111/, mi caim'dad dc mewimicnto tiendc al inrinho, y exo ffliuivajc 5 que no haya 
f-ufflkii t(l -que se pueda LLe^aT a la fapidct de la lui. Sin embargo, al menus hay ana dumb, 
qtic llcja a la rapidei dc la lv?.. jKa la mi^ma liu! Pcm lfl^ f'Mnnes <3f lu/ no lienea ma 
sa, y Las Kuuuion» que se Its apLkirt sun disUnLiiY E^i liur niempre he |WTpa^a ccm la misma 
mpdtz. As-i, Lu liluJ ri irtercxanCc una pajTiculj nmica hl l piicde impuliar hasJa la rapi- 
de/ dc La In/ v e"$La m> puede deteiKi^e hasia el tepvw. 

EinMcin no s^lo rclfldoiiG c\ tspacio y el [ienipo. sino lanibi^n 1j iiiuaj y L-u eiK^^- Un cro- 
f.u dc nuleria, aun cuiukIu chLc cn rrpuHO j mh inrtcratCut lijh alj^i mis, ticne una ""enct^fa 
de cxis<»r". Sc llama crtr«fm c\ nc^wj, Eimcin llcgc 1 a la ojikIusl^h de tine rf oeteiiia 
enti^fii paru lauer masj. y que sc Libera tmenaia si dcsii|3an>;r La masa. La canddad dc encr- 
^ia £ sc rcUcioM con La cantidad dc nui^a m wn la Kumcion inSi celebrada del siglo xx: 

Kl c' cfi c| Facto* dc conversion enln; Li^ tkiidad^ de eite^iii $ laN unLdbdes de [nusa. Debido 
a k gnifi magniuid dc r. una maui pct|ueiia nmcipnndt a una ennnne tanlidad. dc cnci^lB-^ 
RccucnJa que cn cl fapitulo Hi mencioiiiiiiau* qut; unus defTruKnios diminuioH dt 
mass ntitltar, tuiwto c-ji la tision comn cn la fuhitin nutlcai, pfi>duccn enewmes I idcraciniK^ 
dc mci^ifl, lodas dc acuerdri con T = rJn J . Tura cl ptililia> cn £jenemL £ - tmr ts sin6- 
iLiitbu de In enecEJa nuclear. 5i pudirramns pesar una central nutJcai Tccitn cmgada dc 
comhu^ible y despu^s dc una seniaiiu voJverla a (Msur. tittiMiLninanws que peva un ptxo 
menm. Parte dc b masa del cntnhuKtihle, mas o mciHis I parte cn mil, sc ha COFlverlido 
en cncr^La. Ahora hicn, a intcrcsantc que *i poSftuin^. una i-emrjl L-artmeL^LUiL-a ton tu- 
do cl uatbdn y cl uiigcnn- que totiKumc cn una scmann, y una scrmna dc^JUJC^ pcsifafflOSi 

r 'lJiuiJLi l' r.lii cd jnctKH [Mir v^urulii ^ rti c;Ij en kilL^jmi^, ^. ■* etprtu en r-iiilfh V hi Aim^hICIW'h fnlrr 
*ftt*l } i\K\pt ■< Mbittu Lvnipf-rthdnJij IfcHX AiiKtw. H.iiUKi.i -vr h.Tirajljnjfi k'\ pfinunib LimLtpnin \ie lu li^Li. 
e-, pmhaiili qfie rw huhieri uniiiLjs diyinifth pmi flUrJ J £i*rj!l;i. AJrinAv *.it uiij nJrlinnnOn 4 la.\ unidadis 
dc rb|KKio y rimiptx i' jmdria mt i^iul a I. v A - im' ^impkmencd njnii >' - mi. 



Copyrighted material 



Capitulo 35: Teona de la retatividad especial 7 I 



Copy righted image 



FIGURA IS. 17 Deprji B<Hi cgmumidgns quo una cemral elearica emrega W mlllanes de me.ga|oulei de energa equlvale a Seclrles 
qw entrega un grarmo da ene^gja. porque la imsa y la. enefgja ioti equivalent*!. 




FIGURA 35.29 En I i^undn. 
^.> m ;ionc; de cendadat de 
■Tim id COnvierbin en cierjyn 
radiar-ie en el Sol. 5m embargo, 
el Sal ei On muiyrj que en I 
mflon de aftos silo se hiari 
wnKenfcfo la HJKnnillnnt?imi 
pane de s>j masa en ener^la 
rgduinrtc, 



It misma central COH lodo el difcidu de t-arbuno y Los dem&b ppuduL-Lus de rambustion 
que Kilieroii durante La icmana, Lamhien v-eriamw; que pesa un poco mentis- De nuevn, la 
Jltaia se tia cofivertido en enenjni, rttaS iittfMte se ha euPVertidju ] parte- en mil miJliincH. 
Lo que Huoedc cs que si amhas centrales prnduocn la misma cantidad de energy el cam- 
bid de illasa seri igual eil ambas. sea enetjj.ia Libefuda por conversion nuclear a quunica 
dc l;i masa. no importa. La direrencia principal esta en la cantidad de energta Libenida cm 
cada reaction individual, y la canlidad de masa que inlenricne. Al fisionarae un s:iFn mi 
clco de uranio se libera LG milkmes de veces mfe energfa tin* en la Lumbu-siion de mi so- 
le* atomq dc carbfin para. productr una molecula de difaido dk? carbono, Eo coreecueiKia, 
alguflas Cafllidades. de cumbusilible de uraniu- baslaran para una central de Hsinn, mienlran 
que lit central carboctcctriea consume itiuehos demos de futgoiKs de carbon. 

Al engender un fosfaro, Los aminos de eslc se ncocdenan v conntiinan con el onffe* 
DO del site para formal nuevaS Ululetulas.. Las mulevulas resubmits Uenen una masa ligrau- 
menle infennr que las mnleculas scpaiada.H de tifafnm y onigam. fksde el puntn de vista 
de la niasa. el todo es un poco menor que La suma de ius panes, en taniidades que esca- 
pan a nuesJxa pejcepvLon. Para ludas Las reaxxLoncs qufmka-v que dchpnenden cnerma hay 
una disminueion eorfespondieme en La masa. mis o melius de I parte en mil millumes. 

Para Las. reatcinneK nuc leans* la disrainueion dc- mm eh del <nndcn de una parte en 
mil, y se pucde medir en forma dieeeia con varioa disposicivos. Esia ddsminuci6rt de 9a 
mafia en el Sol, dcbido al prnccso dc lusirin tcrmri nuclear, inunda al sistenw snlar con 
energi'a radianle y aliuieEila la \ida. La eiapa acLuaJ de fusion Liimunadeai en cl Sul ha 
cstado funcionando durante los ultimos 5000 millones de ahos. y bay suHcuenle conibus- 
lible dc hidrdgenn para que la fusion dure cHras 5000 nuiltwics de anov. k ljue buem que 
el Sol sea tan giande! 

La L-j nadrin K = w~ no sc limita a las reacciwies qufnucaj. y nuckares, Un cam- 
bio de enetgia de cuaJquier ubjetu en reptnso se ^compana am un camhtLi de su mw. EL 
tilarncfim de una limpara ineancLesceiile encrgiMda con clectneidad liejw m&$ masa que 
cuajidu se apapa. Una ta/a dc te eaJicnle dene mai ma.su. que tii oiLnmu tuzu de Le fria. 
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Asi. parn rapadetes coo'diana. 1 *, In nuitidad dr mo\ irrtient^, \a longitud y el ticmpo (Jc los 
iihiil.is I'll s i nuMln : i . -- -. - : i 1 1 i I ■ : ; 1 1 - .;ii .■■viii i I i,-.|h .-r I v.,. Mill-,;--, IK wLuniunus J.-> 

eeuaritHies de la retmiviihid especial son validas pm lixlaH L\ mp\ decc*. aiuMjue dilitren 
ha-rtanlc de las Kiiaciones eLasiMJ s£lo cmh do las rapideces se jl-h rtun a h de La luz. 

La tenia, dc la nelaLmdad dr Einstein ha esli muLadfj mochas eucsti-nntVi tiiiisrVti^is 
Hvatlflinente, i<\V& tt cl [^Hlpo? iSt piK dtf dKir que es la furniu que licnc la !LaIura3eza 
de vcr que nu hurcda todn a] mi 5,™ dcmpoV Y, /.ptxr 4126 cl Ucrapn pjiT«C ir-MlSCUnir Cli 
una du'rcccifai".* ^Sfcmpnj ha oi-arj.-xK/^? ;,HabriL ctns panes del uni™™ donde mnxe&ft 
f.Es probable que flmcsrra pcrcepcirtii rridimcnsitiiuil dc un mumdo Icrradimcnsifinal solo 
sea el prindpin'.' ^Poctrta hatsei una quinui dimeiisiGfi? ^Una se^ f.Una wpiima? En ca- 
m.i iifinlUlivu. ,-.fual **m l:i luluralexu dc esaii dimensiones? Quiza Ins fisicriN del mafla- 
na puedan rantn-uir esuls preguMaR, Indavfa nifl njspwsJas. jV^ya, qui enweLouanLe! 

LjOpy ficjiiiGci niaiG'riai 
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Resumen de terminos 

ComtracclMi it la lonpilud Li owitrncciwi del tipaclo en di- 

nercmn del nwviimenici (Je w\ ntseivaiJiiT. wm*t ffujliadu Jl la 

raftide*. 

IlUutHion del tkmpc- La dexmt.'lHr.iL.inn clul Liifinpii L-ausaJa 

Equivalence masi-entrpa La [Etecifa entrc la nwHU. y la 
CTiergl'a. till tuirt" l<S eipv-.a la.$LlL*;ii'itt f. = mi' 1 . 
K.x|KiL-iihl leifl|pci HI (.-ffliciniK* letrudiniL'n.'iionaL en c! que wicc- 
den [odoi lot. evenic* y emleii tod us lascusas; Ire^diraWilsionft 
son las oaordenadiis cte espi*i<i >■ la cuajia ^ el lkfflpo. 



M4irm df nTwrnciw Un pirnl" de <itiserf*dfln I p<* In funurul 
mi CKffijwnLode ejes ctvfdeniuliH) win ttAfiecfu al uual u; puisdun 
ifc\LiHhif pnsidufics v nKwimimms. 
PiMlulukw! d* la iHiritt de la relEdvldad especial I ) Todas 
lis Irycs de In noUiraJcza son La* misrnas en todes Ewj mareo* de 
referenda con nw-vimienlininifiifnK. 2) Lu rapideZ de lu |^£ en 
el tjspem lihre He« cl rnifcirnj valnr nufditkk iinlepelluiifuemen- 
H del urM^imieiuu de la fuente o el del observadtfr. ctlo es, la ra- 
pidea de- la. luz es tioa consume'. 

Si ithi I tar rid ad Que sucede al miHno (iempw Due evenly* que 
SMi simiHaiwos en un mosxu de nHerai™ no neccsarianrenle Km 
siimiHsTiwis en vn miirrt de referertciaqiies*' muct*«it felscifm 
con el primem 
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GDtitnHcftn de la longJtutf 

30. ,;,gi.uj kmptud pureceria lenernnn reota dc un metro E-i se 
niLivicracciriKi una jahalina hltn laiuada. ptirhal 99.$! de 
|jt nipidua de laluz' f 

31. ;,Que lonjiiiud panjLiara lefler hi repla dt un nWIro de In 
precoma, nmerirjr si se movkra oon sn lanc.itud perpendicu- 
lar a la direuuieai de ^u nKiviinisnl(j"iF{.if 4|utehdiJin[u Cj 
rcspucHlade la ncupuesLa anricricir? 

Jl. Si ^xiuvierw vmjsmckifri in cvlicte eon pan rapidez. ,Je 
ponKcrian comraiki las negLaidi: mi jimim a bnini>? !fe- 
liende lu rctpueHu. 

Carttirfod de movfmwnbj rePatJu'JstP 

11. d '.Cl»al strfa la eamiddd. de Wuvinisinli] Jfe jn ufajelu impii]- 
•wAv hiiMu lu rnpidcz dr Id lue".' 

Hl Ciiandn jh h^ Je pari fuula* tarpslus uinivictij un trunpo 
mueneiko. ^euaJ en la prueba rJf que laeanlidad de roovi- 
mienEu ifc Lina Jt uLIlli us :nayur ljik el vakic de JiH'V 

15. Compare la cantidnd dr masa conuertida en encrgfa en In 

KaCL'iftnCh rtlidfttfes <j «[t |jfs rtattMJtws quimitiis. 

H, t .Ct'mo se compare la encigfa de ftaidn Jc un soLo jiiklro de 

iinwH:. vitti |;.i euergia ifc ™rnousr,ion Je un wtoilomLi de 

caroono? 
17, LanuaiLon £ = ivif". ^solo sc aqriica a Ibf, rcace-iones quf- 

mie-as v nuclearts? 
IB, ,".Cual ft la piuebadc que £ = mc* en la& inreHLEadoncs 

de- ra>v« tfiKmiw"'. 1 

El prfrtdplb de comespondmdfl 

Jf , ;.CtTCK' se nclecLonn el principio de ctHTCflpondencia «m la 

TTilali'Fii.litH.L especial? 

44, Lai ecuacior*tJjelaflivJE-ia.i del u'cnupo, longiiiKJ jr eaniLdad 
(lu mnv-imienfln, j/ain v^ImLh par? |as ryrmL^e', vi.^i/lijirkfl'-. ' 
Eaplkn por que . 



EjercicJos 



Lu idea que In IwrfiKiiuKa NtekrudOm no parcctfrilniriu. 
BiLB •• iinrii ideas Jl l la mLuanica (icwirttiiana son tcmsiMEn- 
Iuk tun niifftni u-^pcriennii ffKidiflna, Pcny lus iJe-*idf Id 
rcldrtividwl parcccn cilraiias. Sen maidjflfcikh dt captar. 

^Plir ijuii? 

Si cMuvicrii en un tren dc marclia subvt F.in venlanillak 

^pridna-, :>trLir Ldiftrtrttij uhln: uL muvirniunlLi gmfLinnu 
f fl rrpmio? i,En(re cl movimicnto rjcelerado^ cl rcpaso? 
E^pliw i^Wurt In piidK^ hucer con ms cgteca Hwiu dt 
fipja- 

Lln J peixnna. ^uu v j. ?p h?| Ipjhn (Ju yn K(njLi[i ^isp^r* VP flT- 
mn apuMando liacin ade]ante. a t En nelackn con krt rict i, 
di la bjL \u niixvu niis ri|ndii li mi 1 ; Icnlci cmnikh el 1run ku 

mutvif {|ue cuando <Fja en rcptKtf bj En relation con el 



t'urjmi, ,, La haU « niytvc nhis ntpnkt v mds Initu t'lundo rl 
1ren «ta en mo>imicntoqLK ciiarnln-esta panido? 

4. rmn^inii qt« la pcr^iriii q« viaju en el leclio drl r'urf on cn- 
eiende hu limenia Hdrda en dinx-deiis en l|iil l sl l niucve u] 
irt*i. Cumpsaa La rjpide^ifel rayo dr Ije er relmciiVn run lo^ 
ricks euando el ucn csul pafuki. y iuiiidrn lm! uinTiir'Mlih. 
■^ ^.En qui di-ltcrr el cumporUmienCo Jel ra>ode luz (kl 
rtHnponartiienw) Jl l la hdla.cn el ^rti^iu \'! 

1. ;.Pi* que rofisideraron Hirnel^cm ^ hicrley primcro qne mj 

L L S['MJnirk;rtlLi hahfa falljud]': 1 ,,'l'u ha^ uritniilnwh.i ^niH.i1rOh 
ejemplDTi en donde Id Halla no Liei>c qat vcr<Ma la faJta dt 
0.a|*k:idaJ para hauur lira larra, sjnn unn I* i mfXisibi Iklad 

dehacejla? 
*. Cuamjo vas er aii(v pir lu cjirrvtierii lr mueve* a Irn-ei del 

espaeixiL i.Alravcs At que oicaeoHaiiUiiinteit le niuLVts? 
f. tfn u| vupimlo 2b iiprrndimoiquE Id luz sc pmpa^a^m nifjs 

IcnUDUd Ctl el vidrioqut £n ±1 jilt. ^'ofiUaHhuu e^i lii lunrffl 
du laicla<iv«JW ? 
A. Si do* rayof. ca\cra*i e^aLianienK Ln ul utixiiiii I npar prvt-i- 
sumentE u III mi^rna horn en un nunro de referenda. ;cs po- 
iiLMl: que. \<ts Qht>£[^'aikiA^i bin (itnm marLLisnlV refuicnfia 

Venn i^ue lov rdyuri ewncn JisLiriloE. LiempoE-cendiiMdnMOs 
luuiauM? 
9, UL fvcnJo A hucede anies que cl e^ierulo B en deiemiinadfl. 
irtarcin it re^uiKnuna. ;.<:iinni p<»dmi su«dw*l r^TniO B nin- 

ks queel h: vtne-o A en uirij muceitL 1 - refeie-ncia? 
i Q. Imaprta ^ue U limpwni en in na^ esp*dal de la.1 ii fumh 
J5.4 y .^5.5 esri mi^ Ltrua del freiU£ qut it ta parte [raseni 

dcL Lompjulimirmo. de rnodo que cL {riKxr>'adV)r en la nave 
vea que la liu I lega al e^ptjo dulameAi aiices ik I lu jar ?l «s- 
pt:|iHRsem. (■.Srpunl siendii pwible que rh obwnndcff e\- 
temo vea que la luz ]le,gue primcrci a] enpejo irahcro? 
I I, Li niptHkf ue. la luir-ts i.n limilt: de rupidrz en el univertD. 
a] menoseneL untverio [erjadirineiisioital que LTHHivniiit- 
mtiti. SinjumiL pajii^nla miHerirAl pueue ulcnnuiro rehasur 
esc lLmilc.aiui euando soboe clla se cknauna fucna eeimL- 
nua u ineilLnfjihlp. ^irqy* xn»(le iixi"' 
^Puedc un haz de elceirLine^ rt.ve*r>;f la eaft ik un ilHnj «Lu 
rayui tiilridirot con jna. rupidez mayor que Id rapidej de la 
Illz? EspLiea [Ktr qut'. 

lmaLiina La rapidenkl punjo donde he encuemran Jaieucni- 
llx-, du una lijun cuandn se Lierra la iLJerj, S1 iurillJA mils se 
acerea el mofneDro de eierrc de la Itjera, esc pumo se muc- 
ve erm nils ^I]lt(k , ^. FjI prineipin, use purJn piHdria Lener 
nuyurrapfilef que lade la luz. C"e i.cuul formiien el cnwdt 
la captdez del pumo ik*ide uit IlkIli se ertcuL-ncra lthi la 
•mien, a. penvCnirfa ea^i hMriznnlulrrwnle. Dg ipjuJ nune- 
ca. un par de ra™ l&vcrque se eruzan y ranian su direeeien 
haeia u] paraklisirti?. pmclijvun yn punUi l4e ltiluisureiun tfliu 

•x muevE eon mis rapidfcz que la luz. ^Por qui es« ejem- 
p|y« no wniTadiuun a. la, relanviJiHl^spec-iul'. 1 
1 4. Como hay un limile superior de lapidez etc una panfctib. 
^quriuie ikinjtJK lariwir* h*y un limit? su.pennr Jc su. 
eautidnel de moviinjcnLei'. r j.Dc- hj enei^fa elneiLe-a? EipJie-a 



12. 



I). 
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7 I 8 Parte VIII: Relatividad 



15- La lu*. retnm; cieflii duunua en, di^uimis, iU.lUJftwin^ 
< Cl j iiiiij us rkwihJc que un usirunamu que viajc ton ntnus 
rupidez (jut lu luz cnvejejra en 20 ortw dr su viajc Id que 

lit lu/luriJu SO.LpfW JjluH LI) fLL-i.irttT !' 

1 1. j.Pddrfa un hombfe cuya cipeclaKLva de vide fucm TO aflm 

haver iui viuje ifflkjinlii huma wiu Tjvde del umvervf a nmlex 

de unes luz de dLscaiKia? Explica porque". 
17. I."n gemelo que hiue un viaje Iwgn u rapfdeees* rrl+niiislas 

regresa y h misjoven que J J gemela que- w qfucdo en caso. 

^l\niTiy. represar Unicode que nuLienj W hemwnu' f [Mienik 

hi rcsfHKMu. 
IB. ,-,fc\ pcisitile ejue un hiJLi li giu bija s?un hinl^ipamerile mS* 

viejwque Irc padres'.' Eiplica porque'. 
I J. Si ukIij vierai ?n una nave bputial que se alejura Jlf lu. Tie- 

rraa una rapidez. cereana a la if La Luz. ^qne ■cainbkw rraa- 

ria^n In pglso'.' fin ty yu|(ilth3i" brtplNtfl pw qii£ 
lb St CHtxi vieru en I a Tkrra. vigilandci a una persona en una 

[Hveesprcial que se dJtjji de la "Herm. a una rnpidrz ceriuna 

a la dc la lur. ;,-uju£ ■Lamhk>N n«arfaA*ii mi |>uInh?? ,'Eh su 

voluanen? Expika par qui. 
31. Si vivicrjs *n un mundii uVmdk lit peixnnuK vLajuian vim 

freaicnciu con rapidecescercuiiab. u Ib dc Id luz. ^por que 

\ena uvendurui3i» uTntmlur una ciLa unntl jtntisLa piani e\ 

pr^umo maile-x u. las 1 0:00 ah'.' 

22. /.Crfribl xe LXmkJhirjai lux dtrtnuaJux ck urt tiling nnetliiLin 
en reposo y hi Tnuwimiento? 

23, Si kr-i obsefVadcraxexiuduiiLifiui mideti que La fiifuu de la 
van de un ctijeio que da hut La dlw ul pasar frenle n elbos 
cs cuacfamcnDt circular, /.cuai * * la forma del ohjc-K* dc 
acuerdo con Id* cl>Mrvadcrfi« qu*- viajan con i\ ? 

24, La itirrnula ujufrclationa In raptika, Jrecuentiu y hxigilud 
dc la* ondfli tktbmina^rticiL-jfi ca l- -/>., yd st ULiikKHa ^n- 
tehileifif k Iwrnu-liira la reLiUvidml. La relutividad rrj 
eamhtD tij eeuaeieVn. yliK> k L jg.it jiu utu ituhn ^plud j J. 
iCuiiL tsV 

IS. Una luz se neflcja e* urt e^pcjD c* inrtx-miicrtirt. ^.Eii ^l^ di- 

(ien: la lui 1 TCrfrjiHh de lu luz tucidenlr y en qui en ibjujuI? 
U. Al p-nar fncmea ci unareglade un nh^ru, iui itMjdiL'nTi^H 

liiJilJiiI <ju£ :iu luhi[IlLil1 ilu intni initnkh e^ f\ ilnhli; (jl»c I;i 

tuiiLidail de rnovimienlsflista y que hj longHud ei I m. 
.'EnquLJ djreccifin apunu la regla? 
n. V.n cl (jerticin aiiieritir. <i la rejl* ne muc^e rn diieocion 
Lungitudinail a-ctla. como una jjbalLna Ttfeert lanraja. 
,',qu^ lfKl|ji[ild :rttMJirias an el I a': 1 

25. Si uma nave espwial que avanza a gran updue-j parttt entD- 
jtiiid a la uiLiud ile :<u hitij{iiud mirmul, tftitKnn oumpon tu 
cantidud de rnovinienlaniii In dc la ftirmula ela^iea 

jj = mir? 
39. El acekeradof lineal de das nutlas dc longiiud, de ta l.-niver- 

sidad SljllN'*d Cn (T'alilLimia, "pan; us - imer nwrH.H d« (in 

mrtm tie l^wEi^^ri^ ^^iln Lew elrctrunes que viajnn por^l. 

Expliea par qui. 
3Q. |^j« eleLtmnes Irrminan hi TecodTido del KcLerador de- 

Stanford con una encr^fa mile*, dc vece* ntttnt que wi 



snog ta en rejui^i. ^wtndii padwrnn Ln i«j™. xp pudiera;. 
tiajar lliu-lLIu^ ,-,twiiirias un iiiuiytiiiii de su iiiL^La? ;,Dc 
m cantidnd de rnovimicnlo? Efn cu manco de Kfercnciaen 
i c'h n h- ■ i k"i i t^ 1 1 E-i n , .'.ltjJJ tttrla La raplJui 1 . apnuiirtmb del IriarKHj 
cuandoeMd^ upurUo de IkfUTHi cl'.' 

Jlr LHjk iillilt-w^dv yrguridud siwi idcnln^«, pay urwe^d *k- 
curado <f i\ ara no. ac luLocjji e-n trailD^acldos IddolieDi. 
|)p(piifa de liytiera? uljxuclln«H<)N y,lrileres, ;.cual s^;^d^ ^i es 
que huy. ladlferenciD cniit tci dos.hailoi.de ueLdo'. 1 

Jlr Un tn.iH> tie muterial radiutUvn emsrrddn rn un rretpwnle 
ideal, perfevianvMice ajslanu.'. ^c Lalkmacuando wjs ud- 

■jle-ift ilsiaun y i3e!t|HTiiibn r=ru^T^ia. ,.{. iamhifl La masa lIi;] 
rnnteriil ndiurLivo ydel recipience? En caso ajiimativo. 
j.auihtnia A disiriiriilyi:' 1 
li. Los cLk LrancK que iiu ininan La paiualla de un lekvisor rwr- 

injil viajiin nii\ li n»CTHi> il i i ■ L-Tiiirtil pilrte d* lu rapide^ de la 

luz. y lienen fipnaiiin&dajiienle Jl f T miidecneruJa que miut 
elcflniw- hipytilitn^. no rclalPMMii*. que viiij^n «tn lu 
minima rapidtr. El lTlvio (tlarii'L^La. jjiLtvLc a aKjciiLiiLaj- u a 
diF.TTiirmr el let'ibo pur la rlerlriciUad'? 

H t jCiiifHi ml l jyadn'a aplicar lu. iiluu Jul pTiruipin Jk LLirresptiri' 

dent'iii en oLtw cimpcis i|ue no :4curi la ckneia fi-acu? 

35. j.Qll? mjuilIku lu njuuL-iLin ^:' ~ rrr^ - ' 

J4r Loh muonc^ son puni'tulos. clemenlaJch que se forman en la 

jIlj ajnii^ltra. |x.ir lux LnCuruLtninint en [re In 1 , rajiw ULiMfii- 
cw y kn nixies jJonni«>«. Uis miKmcs hhi radiuctived y 
*JJs viiiki medium jmamedi^ ^Dn tk- Ojija ilta nli]lrtrti\iiaKti 
tie sejundn. Aun euuraki vLajan cau loi La rapidcide La 
luz deben rceorrcr lifiLa disuneia fn.n" la uiiiii'isftra. que ntuy 
pocos. *e pucden delcciar al nivel del niar, al iik. L iiLis fe 
atiierdin pm la fisitn cl#»ai. Sin embarf o. Ins medirio- 
nn dc labofauartrt dcniutntran que crjJiikscumiLiauL^ dt 
miwiKs Megiii u lu superlitie Lerrertn: ^L'dmo ciplicn^ 
eua kXinLT&dJeeiDn? 

JTr CuauUn i*»enannis el uni vepn lo vum«i tomu en tn el 
pa^add. Ift\n Dh*imti. fundatklr Jl! jJrUi>i San Frandstn 
Sidewulk A^runcirneTs^diiT qur ni tiquiera podemo* vei 
nuchliaci niaiKei m ej,\r rrxwierJu: ujuetk Iteclirt-. ik>jkHk'- 
i ■ i l.1 ■■ ver nudarji f.tir n\uinrn/i/. j hslis de iineTH.Ln'. h ||np|tm 
p(irqw. 

^| L Una de I ±\ iilt, edailes en el fnium pfdrian ser Lhw "salkis Jc 
Mgluh". dwiJe hr< wupgaities de naviei espncialei mu^ r-fipi- 
das lolcnde LaTterradurunle hiriuh, anon y reerL^an vllTlhk-, 
xipkix dj^pui^. ^Cualifi .inn Ilis nb«l jL^t|^^^.^^t^^J^,le^ eonlra 

ctas-pradienh? 
3i. Lj ur^inifcaLiiuii ifcl lik'iMjH'ti Krn\e^»ard dr i|ue"'la vjdu solo 

se puedc compnender en rcirDipceiLvu, pem >t L delw t ivir 

uifctlurtLatlui". f_L^ ^wiMsienu; tun la IdTfu de lu. TelaliYidid 

et-peeinl? 
4D. EtKilauLa tuain> pce^LinfliiK Jc npcion nTniltiple. cadauna 

para cvutuar la eompjensldri de cil-; c-ocHiiicl'fiUjIiJi aeeix-jdi 

a I la dklaJaLH'tfi del [inn|ki. hy |:l cwilTW^i^CI dr lu lUTi^Hud. 

r I lu camidad dc mo-viinicnDo jelaiLvina y d | f = Jttic\ 
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RichgnJ Craw* mrnimu vj dtnc wbn- ribtivicnd gnwral con una esfara 
cefesra. 



La teoria de la relarividad especial es "especial" ponque mineja ma'tO* de referenda 
qiK se mueven unitomnemefiw. es» ei, que no a«leran. La teoria de la rctatmdad 
general s una nueva te*Ha dt la gravicaeiOft, y a&arca lot martos dc referenda que 
«ek«?n, En la base «» la idea de que kn efeeeos de la gnvitadOn y de la acderaritin no 

it puede n distinguir enlrc sk EinsDcift presento una nueva taoria de b gravitacion. 

Recordamas que Einstein pnstuld en IMS que ninguna ab&ervaciofi hecha dencro 
de una camaia ceirrada puede decenminar si esia en repose, o si se mijeve con ■^elocldad 
constants, escci es. que ninguna medjicion metSnica. eiecirica, optica o de cuahquler oifa 
indole fijica que se pueda hacer dencno de un connfanimienio {errado en un ere- que se 
mueve suavemence por una via recta (o dentro de un avi6n que vucla en aire tranquila. 
con la? corclms de lu venanllla* bajadai ) puede dar una informadan acorca de si el tren 
eua en mevimtenw en repOSO (0 ii el avi&n tsta en ef aire o estadonado en la pista). 
PtrQ ii la pista no luira lisa y recta, s si d aire estuviera en tunbulenda. La simadon 
camtraria por completo: el movimientci uniforme se [ransformaria en mcmmienio 
atelerado, que se nataria con fadlidad La conviccion de Einstein, de que las leyes de ti 
naLuraleza se dehen expresar en la misma farma en tpdo marco de referenda, aceferado 
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Capitulo 34: Teoria de la relatividad general 7x5 



Imagina que nuestro majco dc refencneia acelerado cs un disco giriiorio grancfe, 
lirlagirta Laffibien que it naide el Liempo loij Lrcs hcIcijch identiccx*. umi lti el Lenlni del 
disco, olio en la oriJIa del disco >■ el tercero en reposo en el piso. en mi Lugiir ten. aim 
ll'ijrurj .^6.9?. De airuierdn run las leyes de La relati vidad especial hahemns que el rcloj que 
esra" en cl eenim como no se mueve con respecw al pisa deb*; tamiuar al parcju dc] que «- 
ta en el sucln, pern iwj al panejn del que cstf en la flfjlla bl rcloj de la drills CStd en mo- 
I'iiniefllO con respetlu a] piw.1 y en cuiueciKiiciii sr debt ver que w: Tetrusa rrspcttn- al nc- 
Inj que c*<a en cl piso, j en consecueueia que sc retrasa eon respeao al i|ue esti en el 
cerilra del disco. Autiquc Ilh reLujes del disfu esta Jiius a un mismn nuurco dc jcr'enrni:ia, 
no avanzan sinenMliiadOs; el de In periftria uainina ni.ii> luilo que rl del centra. 



F1GURA 36.9 Los relojei I 
y 2 eitin en un Ji^lu |inioi ia, ; r 
tl retoj 3 ntf sn reposo wi ipi 
rrnrco de referenda imcui. Lm 
rtktjt* I f 3 Ouninsri igujlci. 
tnienms que el reloi 2 se 
icliaia. D«dt el pjntn de v sen 
df un ofcwrwgdor cr* H raloj 3. 
el neloj 2 5« renrua, perdue esca 
en rTKwimien«h De-sde el punr.o 
d« wu del obserrtdisr en el 
retoj I . el r-eloj 2 se retra-sa 
fjdf'njue esii en un cimpo dt 
floras cefiErrruiis mas Intense. 
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Un observador en el disco rotatorio. y uno en repose en el piso. verin la misiiia di- 
ferrnria en las malthas dc In* neLfljcs., cl del centra y el del pisn eon respecto al de In ori- 
lla. Sin embargo. Las interprecaeioties de la difereneia, segun Lus din uhservadonrh, nu sun 
iguales. Para el observador en el piso. el reiraso del reloj de la orilla se debe a su movi- 
mienltK. Pera para un trfiscrvadur suhte el discw pimonn, Ihh icIojch del d\nna mi CKtan en 
moviniicnlo uno del «ro: en lugar de ello hay una Tuer/a cemrffuga que acciia whre el 
rcloj en la urilla, y Mihcc el del ccnlnt nn ivjtua fuer/a aljruna. Ks prohiihlc que el nhscr- 
vadtir sobn± el dixw Lle^ue a La ixultluiioil de ujue III fuer/a ccnLnfuLjiL litiit algts que v>ei 
con cl idrasn del tiempo. {Jbscrva que al avan?ar en diticcci™ de la fuer/a wnlifhifi, 
aJejanijW del centro y acercandiKie aL kude del distu. el lienipo irantKiure mis Jentu. Al 
aplicar el principio dc equivakencia, que dice que cualquLer cfctlo de la aceleracion sc 
puede ctipiar um la u;ravedad, i/n debe lle^ai a la m\K. lusiora de que al raimemiis en la di- 
rcceio'n en la que aetiia una Ivsita gravitacional, UimMc'n sc atrasara' el liempo. 

bsle reLrasai sc apLitari a Ludrts los "t?lujes". utan ftsicus, qufmicLK o hiLdi'ijjjcLi*;. 
Un ejecutivo que uabajc en la pianist buja dc un rascacielos envejeeers' con iniis lenLiiud 
que hu harmana pemcla que Irabajc en el ultimo pisit. La dilerencia es muy pequcria. \nn- 



COMPRUE&A TUS RESPUESTAS 

1. No hay enntndice on ■:unndo jc camprende la. equivalenca entrc mm y encrgia. Ex cierto 
que h luz no dene mas*, oera si liene energia. EJ h*cho que la eroedad dnvle la lui es prue- 
ba de que b gjramHlajd tira. de La ererpa. de li hiL En nulidard jla. Hrtergja equnale * la mm! 

2. Solo pcrque la lui se pnopaga un ripido: asi como en una distancia coru no nomnos que U 
trrntctoria de una ball es :unn, no notamDi la turvatura de un ragfD de lux. 
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nal a s,u encrcfa, la frecnencLa dtemunuyc a medida que mj cnejgia JisniLiiuye. Al ubser- 
var el folori venws que [Irene menof frecueriL-ia que si fuera ernitkdn pur una finite me- 
mos masiva. Su tiempn bc ha [nml<ing*dos de ijual mode qiw se prolonga el tkiac de tin 
rel&j. Eo el L'iiM* de Jd agujeru raegnj, un fcrtrin no puede esLapar. Pierde Icxla hu encrgia 
j- toda hu frccuencia en el intento. Su frecuencia. w com iraviiaeionaliriL-iUi: mis liII ;i del 
ruju. Iiasta ccro, y coincide cnn. nuesilra nb*en nemn que el ntmo del P&W del tiempo en 
una eslrella en eoLapso iiende a ceru. 

Es important* iwtaj la rtaturaJeza relativisia del iLeinpo unm en l..i rcliitividad espe- 
cial curno en la relalividad general. En amhas Je4nrfa.H no hay forma de puiler prnlongar 
nuesua proptil existencia. OtrOs que *e mutvan tun dislintah rapidecrt, o en difercnlcH cam- 
pus gravitaenmalcs, pndrian atntwirTc mas tongevjdad. pero la Icmgevidad vista desde ur 
:ri-n CO de refarcitcia. nunca dealt /« maiuu de referenda. Lira cumhuiK en el Eiempn siem- 
pre sc atribuywt "al euro". 



Crave dad y 

espacto: 

movlmlento 

de /We re wno 




FIGURA3t.ll Unairtiita 
eliptio cc*i prKss*6n. 



De acuerdo con la leorfa de la relatividad especial, vatkviws que uniu ]<lh mediciuneK de 
espac-ici coma de idempo- Kufrcn IranHlonxiacicHieK euando intervkcnc el rnnvimicril'fl. Pc !£Pal 
manera sucedi curi Lii leurta general: laLh rnediritmes de espariu son diicrenles en diMJnlox 
Campos gravitaciofiaks; por ejcmplo. oats y lejos. del Sol. 

L.ns planelaK describen rirbitus eLfplieas en tnmu nl Sal y la.H estfellas. y periodka- 
mente sc alejan del Sol y se acerean a el, Einstein diiigio' su atetirion a lo* eampos gravi* 
faj-icmaljCH variables que sienten k<% planeum en rirhila en Incno al Sol, j 1 calcuiii que sk'nilo 
elfpticas esai (WbiUis-, deberfM [ener pmnsitm (Figuni 36.1 1 i, en fonna independieitle de 
la influenria newtnmana de Ira demis; planetas. Cenca del Sol, dnnde cs milximii cl cfcc- 
ii> de la gfavi[L»ciuiT sobre el uempo, la rapidei de p^teenon delxtu ser mijiLnu, y lejoa 
del Sol, donde el liempo k at'tela nsnoi. loda desvjaeion respecto a la rKCauica nrewto- 
niana deheria scr virtualmenlc indetsclable. 

Mefcuriix que es el planeta ma* certaiw al Sol, esca' en la pane de mayor imensi- 
dad del cumpu gnivitacional salar. Si la ortnla de al^iin planeta mnstrara una pneLturin 
inedible, deberfa tier la de Mercuric y el hecho de que la oVbica de Merearia ii tenia pre- 
ecsion, indcpcndicnle de la dehbda a Ins l-Ilvicm. dc Las dem&s planctaH, hahia sitki un mis- 
ledui para life aiir^fiujlioy ;de&de priittifrioi de left, anos I BOO! Las rnedieiunes- tiiidadusaa, 
indicahan que la nrtiita de Mereurio prceesa unnn 574 «gundrr»i dc hum por ^ijlo. Ijha 
:■-.■.■! .. i 'Mcioues dtrbidtb a \a& demiv plunela.H se calcidamn Liinntu e^pLiicaLLVu& de IckIu. pre- 
e«i6n obsen-ada. excepto de 43 segundos por ^i|lo, Auji despuei de liaber aplicado to- 
da.H las comeccicmcs ciinncidas, dcbidaH a pcrturbacmnes ptwiblcK nor ntrtjs pbmcEas, los 
cdkulos. de los ffsieos y astronoiiws no pjdieron expliear los 4? sejEiindo*. adidonales, 
V-.:nns era mucho mas masivn. o habfa mm ptanela, invi^ihle (llamadn Vnkann), que 1i- 
raba de Mercurio. Y eniodtei vino la eiplieatiijn dc EinsreiiL euyas ecuaciones, de cam- 
po de la nelalividad general, al aplicanie a la drbila de Mercurio, prcdlcen ;4.^ Ke^undra 
sn&i de areo pw xi^W. 



C OMPRUE BA TU RESPUESTA Mis: al ir <k la diorta d«i rucac^los hj?w la oil* » « 

PI 4lmCK>n rj<: Iq iur^ru gn'/ica cinrflJ. jf ci ir Kacia un Ili^t dnnde d ticnipo corrc con rnii IttYthud. 
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Sc liaoia rCKUcLhi el mklerio de In jirtfoila de Mercurio. y una nueva teiiria de III %a- 
vcdad habin merei-idti el nBcooocidtieiuio. La Icy de la eraviiaridn de Newton, que haMa 
Mtki fll pilar inaiwvib-le dc la eicneia durante mas dc dm siglos, levullo scr un easo li- 
mits especial de b Leorin nwi general de Einstein. Si los Campos gravitddonnlcs son 00m- 
pu/iUivameiiK debLlcs. ^uicdc que la Icy de Newton cs una huena aprnxinnation scgLin la 
nucva Icy, In suticienle anno para que sea man fatil trahnjar nialenln'nVmnenle tun la. ley 
dc Newton, y ijue sea In que info apliquen ]o* ciemfficos en In actual idad. cxccplo en casos 
dmide i ntctvenjan campus ejavitnekinales enjormrs. 



Grave dad , 
esparto y 

una nueva 
geometria 



Podenios comciiMi a eomprendci que las mediewncs del espacin sc attcran en un campo 
-raviiaeioiLd si. de nueMt usuuiuiiamtft ' ' marcu de referenda acelerado de maestro disco 
giratorio, Imagina 'que medimns la ciTeunlercncLa del hnrdc con. una rcp.la. Kecuenla la 
ountiacciafi de Lmenlz. de In relulividad esperiall, La, regla pareeera Cuniraida a un otwer- 
vador que no se mueva eon ella, miemras que una ncgla identka que -sc mucva con mu- 
erto menur rapide* tervn del uaiuu casi no aera' aiectada JFigura W. 12k Tudas Us medi- 
cinnc* dc distancin a lo largo de un raditi del disco rolamno mi Lichen afeclarse en Il> mas 
minimi) Jehidki al movLmiento. poruuc esle eh perpendicular nJ radio. Cumi> solo hc afeclan 
la* mcdicioiKS dc discancui paialelas a La oncunfenc ncia, o en lomo a clla, La relation enme 
.. 1 . .1 lI~c .■ i.. 1 1 y J . 1 ■■.'inv iniando el disci* tire. ya. rto sera la. atuslu/ie liju. it (3.14159, . .>, 
sini> sicra una variable qpw depende dc In mpitLc;'. angular y del dinmctm del dLseciL Se^un el 
pdnL'ipN) de equivalencia. el diseo njlaJtufiu fijuivak n un diseci eslajLUOOariu cuil uil fuer- 
K Climpo JTavhacionul ecrea dc la nrilla. y un eampt> ^ravilaeinnal eada >e^ nncnnr hacia 
el eentno. EiHiJinteH. Jan ntedideinL'h de la diviancia. deperiderjil de la inlerbidad del caill- 
po graviiacional (0 con nuns exactimd, pana Ick ennisLiL^as gravitacionaks, del "'poicncUl 
gravitaeuinark nun cuando no haya muvimienliO lelaLivu. La. grnvedad IviLe que el espa- 
cio sea no euclidiano: las leyes de la eeontoirfa enelidiana que hemos aprendido ya no son 
vnlidah al aplicnrlus n ((hjetus en nresencln de cnrnpus u;raviLnciufiabe^ intensus. 



FlGUftAH.12 Um rcgln cnlncada cr, In 
dn"? ccion del barde del diwo gjneorio pare cc 
t«itf aidi, rnienceis <joe ati-i en el certira, que 
j» muflWD- con mas kmlrtud. no ft cc*icn» larvto 
Uivi refila iolocadi a \o largp de un radio no he 
cent™: nada. Cuuidn cl disco nn ^ra, CO " ~. 
,tr r o ruando gin, QD no « igual a it, y ya, r>o 
Cl vilida la. jfidnMCria euihdiaria. Sutfcde lo 
t[Mww? Pi un qmp ^r»rifie»gnal. 



Las conocidas renins de la geomeiffa euclidiinVii -aiii pfupias de diverts tigurat que 
xe pueden Irn/ar hubie una supertlcie plana. La relation de la areunlLTenda de un eireu- 
lo entre su d^itietro cs ipaJ a k\ todos las anfulos de un uriaiigulo suraam I BIT; la di£- 
Lnntia man aula, enlre drh punlo% eh unn recta. Las re[;ln> de la genanetria euclidinna son 
vaLidas en. un cspacio p-lann, pern hi cra/^A las Rguras sobne UIW mpetfmt Clin»a. COtTK> la 
de una esfera un objeto en forma de sjlla de moniar, ya no vaten la* rcglas eut-Lidianas 
(Figuni 36.13). Si mides km uhumIvx de an irinnyuhi en el espaeici y has sumn.v diiis que 
el espacio cs piano si la suma es ISO 1 ; que es. esf^rieo cm eurvaiura poniiva ?i la s*t- 
■||... es iiuynr que ISO", y que es en silln de muntar, o run curvatura ncgativa si la suma 
cs menw qw: 180". 
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FIGURAH.I3 Liiunade 
tol inp)l« J* un criAngulo 
depend* de w (fie supwficle ie 
trwc d trkinpiki- »|< En mq 
superfieie plana, la sunn es I BO'. 
b) En una luperrkie esfarica, la 
iums *i aaytif que ISO', c) En 
una superficie como de silla 
de mamar, li taimi ts menor 
flue 180'. 



NiiLaniLnKnie que liii lineas que funnan l<Jh Irianjiuldh de la lijnirj 3ft. 1 3 iui son 
"TclUh". dcsdc una perspective tridimenhinnaL, pcrawn "'lus. mis necta*". cv las dUtajKia,*- 
^imj.5 liMiTj.v enlre dus punlos. si mis ainlinamus a la Kupcriicie curva. A ems lincah de dis- 
(aneia ml'ntma *e les llama ffarrti pnwftfoa^ a simplenwnic gcod&lfas. 

Li Lrayettuda de un raver de In/ describe una gendcsiL-j. Imagnna que Ires pcniciiuLS, 
iuiii en la "Perra, cum en Venus y una icreera en Matte, midieran tot* ^fi^ukis del Lriaugu- 
lo furnuido por Ins rayus de luz que: viajan enlre esns tries pfanelas. A I pasar pord Sol, 
lOi royos se dftvuni. V resulla que la sumu, tk esu* adgulus es. likuyur que Iflfl" (Fijjura 
,Vi.l4l. Asi, el cspacinen tfirrtp al SnJ Hcnc curvawra. posiiiva. Lns pianolas que giran en 
Ksmu j[ Sol Ti'iajiui a lu Lurgu de .geodesica leLradimeiihinnul en esle ehpatnrtiempu- Lim nir- 
wiura ponJHva. Lt& objetos en caifda lib*e. It* satelire*. y los rayos de lu/. itnim> se iiuje- 
ven a In largn de gcndesLcaK en el cspaeiolicmpo Iclradimcnsional. 

Es pusible que lodo el uniiersu [elkgn ulla curvifflini jjeneral. Si lu survnUua es rte- 
^aliva, ticne mi-s tutrcrncKi ahicnUis, cchtcio la. silla de mnniar de In h'ggra ^fi. I ft-, y se pn> 
tainjn sin limLljes. Si rieiie mrvarura ptisitiva. sl" tinni en si misma. Un ejemphi t'amiluir 
dc un e^paeio enn <urvatuna posittva e^ U superiiete de la Tiara. NueMm planela forma 
una turviiiurj. eemida lal que si viajus a lu Jargu 1 de una geudeVica re«resaK al lu^ar dunde 
p.idi^.1c. t)c if uiil marcra, si el univcrui tLcnc cgrvaiura pisLliva, e^ cenadii y pcxlrias cs;l- 
miiuir el cspauio clhi un IcLescnpin idenl, hneiu. el inrinilo. y vlti'ua j Lu pnespiu nuca! (Su- 
ponieiKto que usperahis el Liempo sutieienie. i>que Is la^ itvun/ara con rtipide/: inliniia.) 



FICURA3*.M Loii^asde 
Inz que uncn kw ires phnerai 
(bf man un triir^pjb. Cart) a b 
lui quw pau c«rca (hi Sol » 
rlexiDru. la sufna de lui ar^uloi 
dd triinguln que n;Mjlca cs 
mayor que I BO 4 . 




,-W, la relatividad general nccesila una ngeva ^ e<imeir'a.: man que ser el «pu£Hi una 
ncjjnwi de In nadn, es un medio flexible que se puede duhlui y [inter. Li funlu en que ^e 
dobla >■ lie Lucjee docrilx up campc gravi Lncional . La. telatividad fcncrjiJ t\ una genme- 
tria dc] espacinlicmpj lelradirnenKional curvo. Las niiilemalicas que- se usun en esla gni- 
meuin wn demasiado oomplejas omo paia presentajljis aqni. Sin embargo. In cscncwl es 
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Todo ofcjeto que acekra produce una onda £rn>iTacional. En general, miflinias ma's 
iraisivu Hta cl ubjeliu y niayLir sea su uteleratiun. Ja unda gravildtLonal produuda scri mis bi- 
Hnsi. Pftpo hasta lis ondas Jiuks ruerles. praducidas pop Ik eventos uslfotidoiJcas Ofdma- 
riov son extrcmadamente dehilcs L las mas debilcs que rc ccmoccn en la nataraleja. Por 
rjemplt*, JaK [Midas gravitiKJufiales que emitc una canca vibmtunia sun bdLun» de billumcs 
de ve«s ma's d£bifc> que la* cmda* c lcdromagncl icas que emilc csa <anea- H* enwrnc- 
nnentc dificil delecLaj Ijh nndaH graidladtmalrs, j 1 haHta Ja fotha no sc ha amhimadu su 
detection, Se espera que unos tfcsteaores rectal termiriadGS deietien ondas gravitaciona- 
les ptodaridss ptw las supennyvfls, que pueden iiradiar ha&la ct [).I L £ de su masa en forma, 
de ondai gjavhacionales^ y quizd las pnoducidas por eventos todavia info catacLfsmico*, 
cfimn thoqucs entre Ins agujerra negros. 

Con Lo d&iles que soti. La& anda& gravitationales estan en toda* panes. Agila tu ma- 
im j 1 producLras una nnda gravitacinnal. No sera may t'ucrlc, pern ciinte . 



Gravitation 
segvrn NCwtOh 
y segun 
Einstein 



Cuando Einslein formula su anoa tenrta 4e la gravitation, sc din enema que si (tenia scr 
viltda, hun etuadoaies de campw se dehenan mdurlr a la.4 eL-autiLffles de Newton para La 
graviiadon tin el liinitc de an campodenil. Demosirf qnc la lev de gravhacirin de N<w- 
Itm e^ un easn cspeeia I dc la mps amplia laina de la re-lativLdad. La ley de la jrrauLacuwi 
de Newton sijjue sjendo ana desmpridal eAajCla de la ]nayur pane de las intttacXLones en- 
IK 1m CUCTpos del sjslema solar, a mas alia. I>C acuprdn- con la ley de Newltm, se pue- 
den cidculur Lui (irbilui di irurtfcHas y usieniides, j huila pt^deciT L-ll eXiNli^lcia tit plac'ni- 
las deMPftocidos, Aun hoy en dta, al calcular las mnywtorian de La* s^ndas cnpaeiale^ a 
la Luna y lus pLaneCas, sulu m: usa la IcurfiJ urdinaria dt NewCun. Em; t* debtf a ijue ul 
campo gravitackinal de eso* cwrpos ch muy <Jcl?il, y desde cl panto dc viHta de la nclati- 
vidud genend, el capatiotienipu t|ae Ilks mdea ct erfiK:ij|jlt£i'He piano. PttrO para re^ioiKS 
de gravitation ma's iMensa. donde el cspaciO' licmpo ^ etin'a en iiirma man aprecUMc, la 
lecwia newlcmiana nn puede eip]iL _ m en fnnna aduaiiida divei^uK fentjmeniw, 4.~un)u la pre- 
ceslin de la e>fbi[i de Mercuric al pa*ai ccr;a del Sol >; en cl ca*o de campm mas inien- 
vi5 L c\ cnmmLcnto pnivitBcujnal hada cJ nsjo y (rirus dislrmiiuncH iiparcntet en Iils medi- 
tiufies de espauio y tienipo. Eias dLstaraicmes llegoji a su Ifnuie en el taso de una corolla 
que sc cO'lapsa V forma tin agujeni negnn, dnnde cl CApacLuticmpn m: JiiHa pt:T tomplrto 
Kubne kl nusmtt. S6b la jpnviuitidd de Eddswin llega hatfa esB Snibito. 

En el eapfTvIo 3- virnns que la umica newtnniana m: nelacinna. pctr un ladu. enn la 
tenria cuanlica, euro ambit-u es lu muy Lujenj y In muy peuuefiu: panitulai. dimiilUtiii y 
iioinos. Y ahora henios visto que la fiska newloniana kc relaeiona pnr onn ladn onn la 
bctfria de la irlatividad, myL> ambilu ea 1» iriuy mascvii y lu iiluy gtmtde. 

Yj m> vemos al inundo mik» Lo vcfan lw egipcios. lew gricgew a lea. chin™ en la 
aiti.ttktiad- Nq es probaMc que la^ pcnunuLS. en cl 1 jLjp:n vtan al urivecm Lnumu ht vtmob 
ncHoiras. Nuestra penipeaiva. del univerrf puede »r baslame Limilada. y qui7J plagada de 
erroncs, pcro eon 1wla punhahLlidad ra maH tiara que la de olnw que no a prctcdicrrm. La 
perapeL-Liva acluai tc desarmllci Cutl lu* halla/gw de Copcmico. Galilen, Ncii'tnn y. mas 
neeicnlemente. tinstcin; csoh halla^is fuenon cnmhalidLiH, am frcciKiujia en bast a t|Uc 
disidmiian la imporiaiieia de lo* humanos en el universn. E-"n el pa.^aclo. scr irnponanic 
cquivalfa a snhresalir de la nalundeia, apartai^r de ella. Deide tnloates lieiftuv ampLado 
rucstra pcftTStCtiva, eon enOfllKS ffifuerTOS. pciwsas fltKcrvaeitinc^ y un desco inquehfaii- 
laok de cnmpnf r»dcr in que ihh nodca. Villa desde nucHtra rampren^i&i LKEuaL del um\e^- 
so, cnLionLjamua (Uicsffa imponaiVfia, qi« es CIl much" una pane de la naluralr/a, y na 
una. CQSa apane. Somnn la parte de la ratacale/a que cada vex. Lieue mis i-uitdencia tie si 
nusma. 
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Resumes de terminos 

Carfimjeflln RntvItMJaul «J raja Kl alariminii.-ji&3 ik 111 Hil- 
das de b radtacLrin elo.-iromapnf Ika jjue tscapan it un nbjehi 
masi«» 

(rtod£uka I j dh-iLiifc-ij. nias eona cnliv uVm puntm. en di^er- 
^iit modclm ck L cvnvcin. 

Onda flratllacltinaL I. "till pcnurhodtfn aravicacinnal gc-ncrada 
pomiM ITOKil *TlcnnJil. i\<K sc pnipj^a ptir^l ntnaeKtfiirinpu. 
Prinripto de tqulwalMKii Las obncrvaLicfKshrctiaiert un 
miirvci de iplcnwu ujui; atulcrj miii iiulislinjjulMcstk" lati nfrisW- 
taficwtes hcclin en un campn gnivitueiwiJ. Asi. (ndo eletlo pm- 
I.L4J t h.Ll i pir Lj jrjvcnlaiL u: puvile Liiplaxerii jii irtarLLi de n.'fc-fLib- 
fid en ace-lcradon. 

Tmrift de la mebtUtkljd fcMwra] I j scganeLu ik las UMfias Jf 
la rclau'vidnd de Eintfcin. que eMudia los rfetHisde la Era^edud 
scihn; (f I i^fiauio y el liempii. 
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TiiyUir. E-Jdwin R. Wheckr. Johai Arehilnikl. EipinfirtK Bimi. Ha- 
lf t. 5«n Hn1iK.m11; AAli^m Wusle y Lnnjnwn L 2CMK* 

Tth>nt£. Kip S. Bim I HeU-i irfiJ 7\mt Vbirpi. Ein.ittu\'i ifo/rn- 

j^rrjir.\ OjKfjri. Nuiv Yurk: !\nslLirt, l^yj. FjiplKjjLrttfi uluII- 

prvnhibkdk" un e^pen> Jtotii de u^ ujito^ iKjm^.-rMrelU^dv 
ncuuvincs. Lindas jjjravicjUHhfi Jt\, niaquinas dd tkmprty l'1/j- 



Preguntas de repaso 

I . i.Cudl c> la dift rcntii pfirhiLpa] entre la wena (II I la rrlali^ i- 
ilwlespLL-ial y Li [ti-fimL- 1 j rLbniiiduJ gcucta!'! 1 

Princlptodi equi Valencia 

T. h!n una nu.vu i_ r .ip;iLul 4|uu jKiulcnj Li if , Icjuh^t I J ^raviaLiil 
bcnwlK. ;,&*!** -v fHiTnpw* vl mcivimir nld dr tiru prldtii 
lizJAdi £Mr <xr el de uru pchaa dejada ejer en lalVrrj? 

3, I^JK'lwinrrriVs , - .qiw i^ l*» i^rL-ir^'irn 1 m cl primiptn* ik L 
equiinhfiKia* 

rtexkMi dp ip JUz ppr la gnrmdad 

4. CcitiifKirj. I lis dustuLieiivs lh p^lnJus (fc h4ish(>| j- ^cikinvs 
debidus a un LJjnco prjiiiLiLHMiLiJ. 

i. ; rt w 4U1] Jutw usLar uirkptLJilih el SjiI pun m; Jir III nLwia 
t ion dc- U lux de In* eMw llu> qut past' «nca de n?l ' n 



Ofmedadytiempo: cwrimBftD ^ovFtodowii oi njrj 

4. ,,y lie tjF'uLCi? I iLrtu uiLa jTrji iLL*L;i'.'irt i ntLlhu. u.ihtt Lis llfiLdi- 
ehMics dVhiempo? 

1. ,' L Jh.ULT -tiinnnfl nius Ivnki, un nrlnj >nlML" uii ^tiiA I'LiT^LiLiLknK-, 
fi unci Lfi lu putfnj ib cniiadadL' IjujIIl':' 

&, ^C."(imn v I'umpiini hi iTWWnirin civ iLlvmnnaiCa linen us- 
fictual h^isv r 1 . jJa. tn la lu; del SnL. eon la freuuerw ia de csa 
niy ii LiJi^TiiWlii il*ti linid Igynl^ vihn; l;i 'livna. 1 

9, S: ^nius kis Litmus que Mttfde-n ta itn J evrcLla kjuc ^c c^- 
br ^filjpsiimLi hasla. Iranshainarsc un un apujem ncjuni. dl tL-- 
mos LjUL'fl Uernpo Uansfunr misantisa rnii kulci". 1 

Cnmedad y espfldo: moidmiento de Merairio 

lO- l^u Ii-kIlis I '.is planuLas, h pn™-qiJL MtruLirwh r. L ^n:l irMJ|<* calkli- 
dahf [\ira enc^mtriir lu prufh* dr U n'liii'^fi entr-r fniviiu- 

u 1 fii 1 y ^VfiaL»7? 

II, ,; En que- ilasL L Hk Lumpri ^rn 1 . ita;'i<>nal son valuta^ Ij.^ kyct 

lIi; MuukKiV 

Gravedal espdck) y una nueva gecmetria 

I jL, Unu kdIj s'okKxJu en IzidrcunrVrcnuji iJc un diw jjinili^ 

riu parLL'eri LLilUraJib. ptnl rtu ^1 s£ Orle-HCa a. kl targVtdc iJH 

Tadio. L : \plica ptw-qu^ 

l^ L Lj I'tliL-iuMi ek eiri.ijnkr£iii:ia.iiure diamechj paaj eir^nleis 
1ra/JKld^ ^n tin dihevh ^^ igml ^ t cuuni3i» el dm^* e*tn in rt- 
rhisii. fKJrt.1 rtH^JLuii;hL L l di.^n Lhldjurultdn. Hijiliea fun Cjud. 

Mr ,'.<>ie d«.'liolKrk L la musii w\wt el L , spicicilk , nifH , i'. 1 

Ondas gravitacionores 

1 5. ji^hjd iuthzjV en e! e.ipacio vcLind-cuindo an objelo masLvo 

'■Jjr'n; un 1^ : lti iThli i ■ en mi nim'i iniifnti" 1 -' 
J i. UflJ &,im\ la a lit arlos I uv de- disianeta tapioca y pivduxv 

h:*ilLi\ jLl'LuilLi.-iuiLilus. L ('ujii[|i Ijidajsii esii <KiiaH.cn llu- 

ujt u lu Tienra? 
I 7l i}\x ifjt: sin lad difkilL-s <Il iL-k^laj las '.Hull'. ^an'ib.'KHBkri'. 1 

cravitKidn iegAn Newton y aqiin Elnstdn 

1 9. La Lnriu di; lu craviiuxnon di L Linnt-ri n 4 .inv H il iila la tmrfa 
uW b t-"T" ^ v i rj*i; i h'in de \ewluit? KipliuLi pcirtjije. 

1 1. La hska jicu-uoniajia. ,.cs aikeuaib para lkh aj urn oatatt 
a hi I.ljiij. 1 

20. ,ConiLi se ne]aeh!iij Ij fTsioj ifc Stolon ncm laieoria eua'11- 
lita. y 'Lnm ]a [eiiri'a.4L" la n;Ll 1 vijai.]'. 1 



Ejercicios 



L"na a^riMiaina dcspieru tn su eafsula eertaJa. nut esia. 

JkvLu^sjiiel^eii la I. una ,- i l\iuil#4ta I "irM W pf^J sc dchcjl la 

pah jlac-ion a 1 un movinbcniLi aeekraiiv. 1 ' Exp]iL-j rxir L^ud. 
IV dvtpivrtin pttr In nwhe tn una libera del Lrrn. y tf v« 
Lmpul^adLi haeij un ^^LlmIm dul nnsri^tK NaluraliliertlL-, su- 
p<mvs iqn^ el iKn ■fUii EniruiiulLi un*vun j, pprv It inquwLa 
noestuLharmnkfc ifc mmvimietin>. LV^rlk- LUiLittrJiL-j- 
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tion pxiMr que wlo impliqw u lu frivnlml. y i»i la uce- 
lirfaciun ik Lu ituiLLi Lk n.-krtiteiLL. 

3. Cdmtli la pxasedud puedc nrpsoducir los- trifLhM dc lu ajcelo- 
fiiuLnVi. laj'illWiib {huik haLnlLiiar LiMTv efdclnn*. DuHcrihu LlA- 
mo y lluikIo un aMronjuta puedc no tf nritr La lucriu. nLtu 
iraiudkla fKir uika hau.-ukal fHOTjuc s*C aiulai'i hn lTccIlis Jfc La 
ura^edud y ik In Lioekracion . 

4. A uil aslmilaiUa :-.u II , pni|K)rL~lijiiLi '^.i'jvltJjJ" LUartdu s£ 
utLivum Un ma\AKn 6c lu tiuvc purj-arelerarla. Para cllo 
s." rLL|UlLrL- Usur LM*llH>La*lifik. L Haha fimnki it aLL-kraf^ 
I^ipiiirtifinflr '"gnivfdftd". sin g^ c^nhmni tfc LombLNihle? 
F_S.pl ka e&lfc>. 

5r Ein -<u fiiiiKK^j nov^lii Wir/f a lu twnci. Julio Wfmi' ahrmo 

41<jl lusiiufiaiblLS ilc uika rtnhL L £spuL~iuL LJLIUTlijrljj'l hU hCllll- 

djo- dc arrilKJ y anajo Lunndo la navic fruEurj d jHjmocni que 

lu p\ah iLatir'm Lunar S4! Iikilis nLU prjrtdir ({ul: lu Jl I a. Til-- 
rni. j.Esew cdrrLtlo'.' Dcfkntk Lu lespueHa. 

4- i'.(Jj"£ <Jil:l;lIl! cvti Li JisljnLi;i umtru Jiis pucsiinus' si anihas 
L'uminfln hat-incl norte uJ misrno ricmo. pnjti«iiodL. L dos lu- 
ujiv\ iLisIjilIii'' rjiLtl ucuadiirlun-L-^Ln:'. 1 V sfiki fwrf JivtrMuiL, 
i.en qui lugnrdd mondo un pu.10 en cunlquief -dinttdon « 
mi ]kimi al \ur? 

7. Sotamosfon fLwiltdad lu dcsviuuicsi dc lu I up: per rvflc^ion 
y ptir r^rrjL-uinn |m.ttk Hi |!kh- ^lhI: I'll? ikktallAi.ii Jl <x^Jlmu/iu Ij 

ifchvLoiiori Jc III lu/ dfclmh u lu frjvfih(l' r 

B- i.l^ir (|(K oVjli im a (|i*n la lnv <*.■ prcipu^ji un I inen rat'la. f t^s- 

LriLiaJTienLV. ^.es^TnecLodcurqLk 1 un ra^o Itiser permile le- 
per un.fi linvii pvnfuL'laiihrulu niflii jKim usurla un [ i T| h. i |t.r=3 1 III :' 

ExpLka. porquc. 

9, AU'ilhudl' I ^iHiii byliulnpiinnjLarMDiiifLirtaliiitnle ha hjja- 

do ujij discunda sejiicul Je 4.^ m respcaoa mi iriyrccoriu 
Hi^~1i lin^'jl. i"ii un uanqMi urj^llJiclcmal tin I £. ;,Qut JIkIluiliu 
hajaiji un ruy:nJi. L lu?: dc >u iraycdorij) rcttili'nei hi viajun 
pT u-ti c-jwipininifrnnitf *\* I jj^mmic L O ^Jiu?nn 2 «'.' 

10, I .a Jlli uaiiihta su inwiiLa ul "LajL'j" en un. cumpo gravilado- 
nnl. Sin I'rnbiirp^^l ^nmhiLi dv snLi^i'a mt j; ir^luot; vn 
LLinihio dV rLipidci'. ,-.Curil t\- la pructiu tic tvcnn\b\o 6c 

1 1. tNoLajfaiihis un rcifjno o un atfclaiilo del reloj sL lopjskru- 
i\r.K vi\ v\ 1 l i r>: I l i \Mi un ptiYLi niuy rKmilhh' h 

ll Si jifL>ii^iLinMW Licniosquc ■yjiiiidBniii la Lunn. dondi: lu 
jruviiunon ^s ini'^^)f*Hl i\w (m In Tiuift. .■.L'spcrariaitiiTi cth- 
:>crvar un i;ommiLii[irt£ra.^Llai:iona.l huLtu ci raki-duni corri- 
Triii 1 , rl^.EnLVL|;ij r -innLil hauia ul j^ul'. 1 

I i. Tlenw um^uipo 6c dctwiiiifi nwy wn^iWr. y H enfiu'n- 
<ras un Ja (lark Lklanttiu du Uri lur^il) ujUC actkra hjMjl* 
addunkv Tu umipticni Ia pafluj poMrnwilcl lunnjfi flittcm- 
du una In/ Ycni: Jiriciia hacia Li. jCrcti quv la luz ^a\Asi 
CKHfimwnlo hiKiji el mjci Crii|iinl (k fretumtml. vurrimmniLi 
Jiaiia i.-l jltuI (uJumLiiLara dc fiwuoiLini o nmla dV lo inte- 
rior? E^plicj pwiiini. \1iuxcrnicw: Picnsji vn Cemnnus iVl 
pnr>jipi.:h lIl ^auivakik'ia.. ,'.A4|Lk cquivak LU futgOll qiK 
■KYleru'.'l 

14. ^.l-'nr ujuii la. inL? usidad ikl nufWftc ni'n l r:LA:ii.ilLSI JUilfnLa Lfi 
Id. suptniLtf 6c una^Mre-lla ujut v f-nmtfsicV 



1 5r Un it loj en cl nuador. c .-m addunlara o w retnLsarri ]L£Cfa- 

UltirJlL-ilHTJI n'hfMJtCHHil UlH.1 lltllEiLlUJLH: S£ LtlLUCItlCL'tH LC1ILI 

ik lo^ pofw trmcMjif s'' 

I i. [ !na jkurMiiia. itluy pfULtLupuda p*.ir Mnjri', u juLiiiiiienlii, ,' fluhv 
viviren fl dlLimo piso o era La planta hajaikr un edjficki alio 
tk" dkriKunarliLiibih'. 1 

1 7. Prudcnfia y Curidad son Dcrnda* 4f)f -rnLvkPHi -f n. c-1 irnLTO de 
ion rtirtih pirdlLrfin. Cutitkni S-ll ll i-ivir a. la htiIIli lIlI ruiini, nty 
rniHc aJp]n liempo. y dt^pue^ repesa n -rasa. C.\ilukI(i sc vurl- 
Viufi a rtmiir, H iUdi.Jt b, p.'iltkvL-rthLkT.'iiiilii? iNli IlUj^ia 
cn ^icntAclK^Llcvmidr' uilahidon Jrl DcnTpLiquc punki cs- 
Lar i-rfKiadrt con Ins h ujes hat i j L orilli y *k i ftsjitniLi 

It. Si JinLm un ruyuik 1 lui decinlur haria jn ami.C'j aniha 6c 
uuill IliiTl jlLa, l l m l l I Oaw.1 L-^LrtillLi, £ MjrJ. tl tinlur un: vc lJ 
mtsmoqiir rf que Lu k Tnandah'.' E\plica porqui'. 

If. I j Lu/. ^lk ku L'lnihj Lkhnk \\i supcrriLiv dv una usliclla iiijm- 
va. t'knc- CMTimknlo hucia l l 1 roktnliaria l l I atllI. dLtikLo a. 

Ij |£ra , pn:ljd'. 1 

It. Ctsdf nucsiro moreiJotideiifnc»acrala.Tncrrj_lo4objctio>M: 

ik^aLulcniii y sc Jaiiniurt al jL^crun-\L r a a|£U(tnh\ iiL^nA lti ul 

CFfKiibo.jforqLir ccrca dc cllo^cl [icmpe sc-istira l?i forma 

mrirtiLj jktiicln a la LuLTtt; LfisvudaiL aw ltms. lu^amv fii ki\ i> ■ 
bTonautai que por iKcidcnlc catn cii un af jjcro r^enn LralLLnm 
it maikLu 1 hClkiksaTuWatn* JtJtllfts it 111/. t L|lhi4:lah£ ik 

"Lek-sc^in" iwresFlLLrwirrKW para ^w Ills wiiuki^^ 

31. I .'il a JmiLauLa ljuc t jvctj en un a^u.|i:ni ™juth>, ^^itria ul 

uni^rw con Lorn mi«iL*> al roju o Lon conimicnlo al azul? 

TH_ ,- ("VmiLi pH^lunicis "nbs^rvar" un ;ijuji;n.i ih^uth: 1 m hi I? ni<i(V- 

rin ni la rndiariDn pu«fcn t wrapjj dc cL7 
H. ,-SdTi a. ptisihl^, un prinuipin, ulu un U Ann LksunbnunL oil-ii ■ 

kTi lti lomo i unu Mtrrllu 1, 

14. ,■ J\irL|ui van'a Ij ;iLrj^;i;iH':*i ^nivilauiiTna] unluc ul Sul j- Htr. 
uurLo? ,.Variariu sL la DfhiLa Jf Merairio fufrn pcrfcufaincn- 
LTkin. - ni|nj^ 

15. En d if idn^ub iitrununiku <|uc ^c vc tn. In hguru. .lfi. 1 4, 

unn ^is IjhJiis ifchpuLjiA p.T\ nijiw (lu luif , hi sumii Ju |nk 
dugukM injlLTionfK^smuyiJf -ujuc ISD^radoh-. ^Hay Jgu'n 
Ln'an^iL|n aslninHymiuLi L.TJVshs Jrpjfcw lnnunims ^iniun 

menosd* 1110 gradta'. 1 

Ijis usIn^lLav hnnjinaM xiiii sivluniax dt lIii^ c:\Irullax uuc ji- 
ram en drinHu tn 1onvo a u-n ctntru it misu comiin. ^.Inndiun 
Lindas irtavitaLii^ialus tji LMnjLLa.^ ; IVh 1 <|L^ -,t «h ftur 1 ljlIc rtft? 
Con bawcii loque uoiKKC-4k L larmision ^ ahMMrion dc las 
Lindas L r luL[rninaujiL>[iL-a.i. stigiLiL. 1, ll^iIhi wi unnLLhi las Liikla.s 
fnivili|L-H>Hiil5^ ^ \:nmH* v iihsnrtxn |I.Hhs L:icnliliL:nsH|LLi 
iraian ik dclKiar ondji f mvLlajc ionaks df hen diirfar n|ut- 
[Hii ]Kun» InlLLT ^ iihsnrhsTlaji. J 

It. :.St puede ipJic-ir el prinLipio dc LomeHpondeneui pam 
CLtfTlfiin.ur |aM [unnaji du Nuu-Nin v tie KirslLnnV 

M. Ricddda una pnegunta dc opcion multiple pun LrvaJuar La 
comprrnsion dc luM'nmnjriiuni^ uvvk* Jel pnw;ipuKlL j 
LSjui L-akltia. 

30. Rjcdacla. unu pnjgimtJi dc opcion miiltipk pnni c^llIlutt Li 
ctwikprefision. *k ms iiompancrcK a£«?a del cfeccode La gm- 
vedud sobrc el licmptK 



W, 
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Epflogo 



Espcro que hayas disfnUado etfa Ffsita attKtpiual y que LcinsHJerei que tu& cnDecirnientcH de 
tTsiea san parte vnluna de Eu educ&cLcai genend. L'n partitiuLar, espefo que al vcr In liHica lu- 
jnn un {Mtudin 4c la* rcpla* dc Lb Tuhnakza. nehjcrccK lu capactdad dr a&nmhro y anuplih'quc 
la ftwnu en que vh el mimdrt JTska-: ubiendo que todn en la naluraleza ckIa nelacucinfido, a 
(rave's de fenftmencH que aparenleiueiule son dlsUnitc* y que tun Jrrcuendu siijueii las miKma* 
reglns baiicas. iQue inuri£anle ei que Las regLas que gabiernan Id eafda dc una nunzaiu lam- 
hien se apltquen a una estarinn en robita [erresuie; que Los- e»lnnes del crepuseulri sc relueio 
nen cnn el ajuL del eicln dc mediodfa. y que L&i leyes desndwerLBi pm Faraday y Maiwcll de- 
muestncji que la elccbicidad y el magneJiimn *e reLacinncn en la luz. 

Eil rnmimo valor dc la ciciwia c& ma\ que mi aplieacirtn en lets auKwnnvLlesi vclnccv kii 
DVD. I(B ecpilleA dc dicnle* el&trieni y olw prnduu™; *n fllSxilTK? valor S^ en Iw Rle'lO- 
(V». de oh>4r-YM In nawrale^a. que la* kip&ttlt tjfr itefiuidu* de uit fann* qu* Mi pu* duii re> 
fmt. y qiw l<^ «p«i(«rtttef *e di^ften para *er reprpduiihles. La cieiicia es ma's que it» tutf^ 
jn> de eoflocimienro*, e* das f^rnka de pennaMienio. Aunque la tfeneiu de tu^ <*e ^unprfrude 
mejof que mmi^ la ma^xl'a de l;i genie no la jwed* di^itifuir de la ehuflaianerfu. En wj enjj. 
difo, l(^ :|«enfts sf*R jKeudociei*cta [njfcirt de ComejHTtM^ e*" Fu La ucimltfad ex de panics 
laf imnonaiieia prtd*r diiLinguLf enine L$>. hipriiesix c:en((hVa& y La tipKuLpeirtn, y ^iin^ Ick ex- 
pcrjmcncnsi £tfn[[n'e$* y las afirinacifMicii .iin fundamemo, por mrna infewmacinn y t\tfmtiln!s 
que se fm^ihen ptiblicameme entno gientfiiccw;, pfltin qiK no In snn. 1^ pjvcgdftcifrnis shpralj 
U vi^ncHiL- FlonK*n sus pn^'«dyft>, que dewafl lun^r lu f^inlHi cinirffira d* ^cr ul luundy J - a 
iK«AHr\^, a inftJidii, que el rawnuuiienw e^c^pLiw ;* erosi<jita, 

El R^tfimriknhi e^fKi'io, wknti-* de ^udi^ar el -yjinidn wnriiii. e« uu iik^ed^ice t**H' 
<inl en to fomwlaftfrt de ifM hip<toM% dunde ^ req^ier* unu prveha Je ^i falsed*(. ?j r <rw 

LTfTunfJT tv/wii^AcwifAY, ^((imfj fH*ir{(urnx( .•.-uiicrlti* i.Nd det* rff e>(U Utlil pnJ^Uu!a CliH^C qiW 

uccMnpailutfa lhw ida iuiponance. tieinilita n no'' A.plic4da o Us ponieiwiei si>eiale\, poliLioan 
>■ relitiu^is It: fuflultKex ton elh, SmHululvnKL vta^is mm (^ tlaridud Ic* piiim,>s de vJM-a Je 
Icky dein^, Pollikameuie. tonsid«r^!< a wda\ to> movimrtmcis wjciales tdnio eJiperinieniw, 
En rcligitfiiL aprendrriis que tut Kuputs^t tuinktub cntiv lu ncntia >■ la TEJigitifi se deben prin- 
tipulmenLe a upluajtiunn. cnruTKLia de ujnbiis. Al apllcurJu eu Umna vuttwUIl la ciemju du l+i> 
lu es (.■■umpjljbk cun lu espmlualidujd. nltw que punk sct una ['uaile pruluudu ik elb. 

Al tunleniplai la enurmidad del imiveno en la estLtla de u'empo getrfugiuu de nutsLm 
planetiL ne cvolu un serauniieiLu abrumudur que tun scjurdad es esuintual. l>et]r que los hu- 
nunuh son nun Jsjuloi y Ue^aron ai ultimo eu el CHjuema dc las t^uH et. subestimar Ish n> 
hUH. Hemoi upmidjdu que luce main) mil mLHones de uucHl twbla petes mutlio antes que Iih 
mamfferosL drspufe upuierioura lus anlibuj^ Iuhjw lot repliles y linahnoUe deflpufs Je un raiof- 
me inlervnlu de [iempu lle£jnjn Idh tiununuh. Durante etle largo periixlo y ese pnjdtgioso at- 
tnksu. Ljh fornnas dc vlda lu^imon UemerHluh tunfli Jwil biJIune* de billuneh vivienjn y nnurie- 
nxi. a vete\ huclendu famfciw adupluui^vh por aqui y pur alia. Nuhjutos lus humauos ivmus 
benerudoreh de estu lucha 1'uIuhI. ^Nu « de^ruda «i(u usumt^iHi junuda de la vida Cualldu 
ii km joveues se les enseria que fiiiimjs treaduh en un mjIu dia, afirnistton que no (iene fh tuin- 
Ui los suuifiL-io* de las irtnufflefdMesi vidu* que (Vin trujeftm lia^a dofldv txianh^'? FstatvwK en 
un puntu de obser'naiidb donde esil u nwstro akants saber qmi^nes mjuio* j ccWnn llejamcK 
a sen inSfnmrtieme niartdo a uiwhos j<H-ene* *e lex eii^eiia Hue la eiencia cs irrcverentc y qi« 
la relijpon nos Liuriecti irtejor tub nueatru kgar «n el univen«. Pan ubu iuirjoria L LlauieiJKfeJe^ 
esrfpticoi, nada podria estui mis- alejjdu de la reaJnlad. MulIios ap nOstitajs y Ueot SKnt'fifi ubu 
pnrfunda rtvermtia en leludon con La penpectiva denlincu y va\\a\ jnwi por lo que Its re- 
velo la uieiicia. Mis que tuntiar en unliguDS estfilus puru uuiamut -en una rula segurd y pusi- 
tiva hacm nueKtrei J'ulura. inv^ti ran la naUruJcm eon lii hcmunLenHLS actuate: que asumbm- 
rian a. las visionflriDK del paKudo. Lu tienria, en oiantu u tomplemenlar la religion, ufrcte 
mediuh cmxlemLis de cstableter qvienet sumos y 41k: podenos \\eguf a itt. 
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Apendke A 

Sistemas de medida 



En el IKlunda addiil pfetilei.'etl do* MMcrtlds de niedida: el .■trxH-rnif cwr\an ik- Eitmitw Um- 
ifijif (CJSfV^; anbcn «: llamaha zutttaa infills'), que a? usa en KKtadjos Unidrw y en Ruima, y 
t] iv.vJfnrf /ndemtiddrffl^ (SI, que lambien se llama HiHttmu inLemadniuJ y sixlema iriclri- 
io'i. -que ^c usa fucra dc lo^ do* pafoc* mcncianadon. Cnda unn licne su* pmpios patnane* 
de lungitgd, mam y tiqmpn, A rcccs, a las nnidarfes de longirud, ma^i y tiempn kc k* lla- 
ma unitiudex fitndameftlaiex purc|iie, una vei HtJeetnwiadaH. st pueden cipresar lHku tan- 
lidnTden <m (ermines de *sas unidades fundanwMalcii. 



Sistema comun 

de Estados 
Unldos 



Si biiiii £0 el HLSICifla ingle's, j eh iriuy fuiniliui pum ludiis. «i Evudth Uuidux. Usa rl pie- 
(ontn unidad dc lonpiJud, la libra cfimn unidad dc peso a liicraa, y d Hcgundn camn uni- 
ditd de liempo. En In *.iua3idad. el USCS eMti siendo ^uMiiitido ripidajneiHe portl m Mi- 
ma ImenucNinal , en La ciencia y la tccnologi'ji (en Indus; Nik L-ontratoH del OcpartamcnKs 
de \u Defensa dc EtfadiKt UnidtKt 3 parlir dt l n S8> y 4.11 d^unus deputies (pii-itu y naLa- 
ci6nij: pen? con (anta lenlitud en tuns, areas y en algiina* cspccialidade* qiK pniccc que 
nunca llejJtani el Liimhitt. Pur ejempln-, en fulhol ameikantt etontLnuaremLiK cumprando lu- 
gjre> efl la yarda 50 del campo. La (Kllcula de las samaras ■eitS en mil hinetfo. pera to> 
discos dc eomputadnra cslan en pul^adps. 

F'uju medir eL ciempu iki hay difen™:ia cnLrr Ilk dus sislemai, escepLu que end 5[ 
puro la tfnica unicLpd es el tctfurirA* (s. nn scgh eon prerijm; pem en general, el USCS 
ateptu el minuto), hum, dfci, iirio, tit.., tcm dos u man IcCras de abreviaLura ih, y nu Jir). 



sistema 

InternacJoncrf 



Durante In Conticrcneia Intcmacioiial 4c Pe^as j M«dida^ de I4&y. elcctnariji en Paris, sc 
detinicriin y estabJetiernxn bs uridadeH SI. Lu tahlii A.L muestni Ian unidadeH S[ khi sjh 
simboloi. El SI ^ bjsu en el sinicrmt mr'rinr. ori^iiiudo pot lus ciencIficDh franctwss en 
179L tiempn de^pne^ de La Rcvnlncinn e'rancciia. ! ji nnicfudo Jc ese HiHtcma lo hace ade- 
L-jLuJu pam ]u\ ULibiijiJi ticnLLfitu*, v lu usarl Ilk Itumbtfch tk lieni'i-a di ludkj el mutidu. El 
NiNtenta nHlricn sc divide en den &i&lcmaK de unitLidcN. bn uro de cllos, la unidad de Inti- 
jilud eN cl nKlcu. la dc muia cs el UlrjiTurmi y la dt [iempu es el Ke^undu. Ei eL llama- 



TOBLAA.I UnidadmSl 



Cimudod 


UwkHJ 


SrwlKJii 


Longitiid 


TWtTO 


m 


Mui 


kilogrimo 


k* 


TitrtljMi 


i&futiib 


i 


Fueraa 


rewcofl 


N 


Er*rjli 


foute 


J 


CorritnM 


*np*rr 


A 


Tsmp*niLura 


kfllmr 


< 
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B 



Mas acerca del movlmiento 



Oaandn descrihsm™ el mmiTnientn dc algn- cspeciftcantos como- v mucve en rclacion con 
0011 CO&a (Capfltllil 3), En utras pulabnis, efc muvimiento icquint tit un miireu tit itfticrcLn 
(un olrcrvadof. on wigcn y unos ejes}- Tenemw libercad de ekgir el lugar de use niareo de 
rehcitfKLU y de hanerlu- mover respecto a utru marcm. Cuandn nuertra maicn dc referenda 
tiene aceleracbon cero. se llama awita tit! iv/frfm-iu itttn-iul. En un marco inen-uJ la fuer- 
ij box ((lit jn Objetu ascitic tit acuerdn erm las Icvk de Newton. Cuandn nuertm maren 
de referenda aoelera, se otaci'YaD futfi^ y itttoitfiiHrtus. fiL-iinus iCapiEuLu Si. Per ejcm- 
pln, las nftservacinncs dcsdc uti tarruscl snn dislint» <uando g\W qiK (liando CStii Cll nqx> 
mi. Nuesua descripcicn del ntovLmiento y dc In fucra depende de nueHLru "piinbu dc vihUi". 

Sc hacc la difcrcncia cntte fHyitde: y LtJocidtttt (Capftulo ?>. La rapidez es lo rapido 
am que Ht nuirvt aJjju, d In Lea tit cumhiD dr la pu*iiciOri fem:liiyendo la diirtxirm Knn rcs- 
pecco al liempw es una aituidaif fmtlttt. La velccidad abaixa La direction del movimien- 
bo; es- una cantidad vectorial, cuya magnitud es La rapidtz. t.ofi nfcjctns que se mueven onn 
velocidad cttistanbe recoireri la misma dislarcia en el niismo liempo y en La miinia direction. 

Utni diftnencia «*tre rapidez y velocidad lienc qiw vcr con la difcrencia entrc div 
Lukui y tlLbLuiu:iu. utla. o deiplayimrfiilp. La rapidez ts In distawia entre dufQcion, mim- 
tras que la velocidad es «] rffjp/tJMfmtnftr runr t/wrticitfii. For «jemplo. una persona que 
se transporte ](') Itilrimetros para Ira] trabajo hi toTisLtkrjnwjH cl mgrcHn-, ramre ^'] kilfj- 
tiwUua. peni no ha "ido" a nLiguina pane (deipLazaiifcicnio «ren). La ttisiancia recorrida es 
2th fcilfimcims, y cl dcKfilvarTiicntn cs ccrm. Aunqoc la rapidcj iurtarlanca y la vclocidad 
EnstuilLaiHia [ierttd til ilusinu yAut en «1 itiisnH> LnsCajile. la rufpidez pcumtdio v lu vcloci- 
dad pncHncdin pucdcn scr nwy distinta.^. l^ rapidc^. promedio en el viajc ncdnndci de CKta. 
pcnotLB cs 20 lfilrifiictr(H dLvididra cntre rl licmpn de recucridn; cm un valnr nuiytir ljuc 
cero, Pero la velocidad pTMiuedio es cen>, En la ciencia el despla/amieino suele s*r inii 
imptwliuilc qut La dtnLancia. fPara cvlLut una suhrecar^a dc infunnunOn no hcirKH dcHtTi- 
tm «la diferenda en cl tento.) 

La flcdcratifm ts. la ta^a can \b que camLna la vrltxidad. Pucdr hct w>lo un tamhon 
de rapidez, o un cambio de din&ccidfi, o ambas cosai. A la acelcracton ncjativa se le sue- 
It llamar deiactteracifia n dtftteraciAn. 

En eL espacio y el uenpo newtoQiuhns. eL e^pacio Uene uei diniejisLonn: longilud. 
aiKho y ali&n y cada una de eLLas ciene do* direcciones. Podenios ir dkrtenemw y regne- 
Har en cualquicra dc ctLaR. El tiempo Lent una dimcnsirm enn dua JirtccLuncn: pusadn y 
fjiuru. No pMxLcitiija. deieneciKis iti rtgn^ar: a6]u ir, En eL espadoiiempo de Einstein esas 
cuatio dimciBioncs sc imcn (Caprtulo ^3. 



Ca\cu\o de \a 

ve loci dad y 
\a distance 
recomda en un 

p/ano mclinado 



Recticcda Iha experimentcK de CjahLto cmi Ich plaiKW inc]inadcK n on cl capflulo 2. Ein la 
pi^inn 46 describings un piano inclLnado de ul niodo que la rapLdez de una esfera t^ue 
Y]K6n a^menta a la lasa d* 3 nietrn* por se^grdo cada ucptndn, una acrlerjicijun de 2 in/s". 
Ahl. tn el mumtMHiu que «jmieotu a moverse. mi ^elocidiid es ceco y I segundo despues 
rucda a 2 nVs; al Hnal del siguientt segundki, a 4 m/H, y aL iiral del HL^uicitt hc^uflIo, a 
(i m/s, y usi siuasjvamcitiie. La velocidat! de Id esfera en cuulquiet insianw no es inas que 

Wocidad = ateLtfacion >:' [itmpu 

Men, en nniatiLVn ahreviada 

v ■ at 
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742 Ape nd ice B: Mis acerca del mdvlmientu 




im^i 



FIGURA B. I La eafera rucdi 

1 re per el piano mclinsckj 

en I i, f akana una. rapids d* 

2 m.'s Sin embgrgp, *u nptder 
media a I mi's-. jVm por tfiU 



(Se acusiumbra cmu'tir el signo dc niLiLtiplicacirin x a I ciprcur las ccuacionw en i'onna 
rnalcmSlica. Caandn \c «tribcn d<i* xi'mboltWi uno junLn a ULru, cunto at en e&Je CISC, se 
HubrcrnEicnJe que «: multipliean.) 

I Inn ensa cs La rapid*? que nicdc b esfcnj y am tOM es .■=.,■>■.. dmik I ley: J, Para 
tomprender la idadtfri eiiuu la aceLeraciON y la -distancia recorrida <* debc investigar pri- 
me™ la rclacirin cjrtrc La vclocidad iiLS*ant[b»ea y In vcftKitiml ' pnnrredie. Si la Sslera de la 
tigura B.I parte del nepuMj. rodari L metro de distanda til el primer *e.gutido. Freguma: 
;cua"l serf su rapidez promedio af final dc csc scsjundn'.' I a rcHpueNta « I m/s, poinjiie ie- 
ecwnn 1 meiro en el interval" 1 de L yegundu. Peri hemus visto que III irtttadatt itisfantdneit 
llI tinuL d£l primer segundn es 2 m/s, Cnnm 3a apekracimi ck unifinnnc frc cnfislante), el 
pmmedia para eLialqiutT inlervalo de uetnpu, se cidmla de In misrtlu fortllu. en que se calm- 
Lu el pra«ii*dii> de dos nulmeros cuataqiiKra: se fumm y to sum* se divide cntre dos. {jTen 
cuLdado. dc no haeerlu cuando la iiccJersiriun no tea txmbtaiHe!) Am', m MlniarinO* la fapi- 
dez, iflicial <fflpo en este caso) y la rapidez hnal dc 2 rWs, y dLvtdimrci la suma enlie 2, 
iihlcndicnun; 1 iti/k comi vehiridiul prmnediu. 

En tada segundi} siguiente se ve que la esto a njeda mayor disLancia hajandjo la mlv 
i li pendicnte, cumn en la figuru. B.2. CNKerva uue La di^Uanciii recufrida en el xegundo iii- 
len'alO' de [iempo es 3 mellOS. Esto se dene a que la rapidez prnmedin de La cfifcra en CNLe 
inlervaln es ^ ni/i. En el sipuienle tntenalu de L uguiHlu. la fiipidiej: pTOmedio ti 5 ni/s. 
per lo que la distaiKia nceorrida es S metrm. Hs inlcrc^antc iibscni'ar c|ue kw. aumeiiK^ sj- 
cesivos. dc la dlsLaiicia recorrida sun uiui Einieioii de Ilk numvnw impairs. r Es dan* que 
la naturaJeia « apega a rcglas matemliiL-js! 



FIGURA B.J 5i la Mfcra 
recom I m dunnta u primer 
lejunikn. rtcUfptni « ULal 
la wwvitij <h 3, 5, T, * m, 

«tc. Obaerva. que la dito/icia 
Keenrldi lumanca en funoOfl 

del tiempa totil. 




COMPRUEBATU RESPUESTA 

inpldtz IMcul + ripidn OmI) 2 m/i -*■ 4 m/i 
AifHkfei promedio - — c ' t - 3 rtA 



AcclenciOn = 



^tlhtbiO Mi l& rtl^tidiid) _ 4 nw'i 1 ntfs _ i mft 

(ifHtnaio dc tienipQ|i It It 



I iv/j- 



1 N- ddf R,T; Ccmo kikihik. an n»vimKfiKi KciillnM. la Jkfee^iC>fi n&caJiiha. Lj rapiik^ :ni.-iu\li.- *.- -.■»... a la 
h elncidail pmm«lio R«wnk que (*i ffl •Mit < j^o del nHHinucnto rcdihnto a vSliiia b ipuaklaJ. 
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744 Apendice B: Has xceru del movimiento 



EXAMiNATE 

1, l>i g«lie. parte: del 

2. f Que aftura caari 

1, Lfci objeio se tindi 4 t i 

altura liesie cl furtrttt^ 



Gran parte de lit dtLncultud en e] aprendi/iije de lu fibica, anno en cuatquitf ulna dis- 
kipli nu. uene que v« ecu el apremjizaje del lenguaje: de jus muchos ie"rmi(iQ5 y delinidcv 
ws. La npd« es a]go distinto de la vclosidad, y La acclerackin es trciaJmente distini.i de 
la rapids:/ u de la vdocidad. La musa y el pesu ye reliiiiunan. peru sun dislirilui ertLrt si. 
Sucede Lgual con et irabajo^ cl eakir y la iempcrarura. Ten pacisneia eonEigo mUnw at 
aprcitder las semejan/HS y dtfencnL-ias eiilre Iun amcepLus de La fisiea, pursue nu e* fan]. 



CoMPRUE&ATU RESPUESTA 

1. Oirtawii = ' X 4 X 5 1 = SO m 

2. DJsnncia = ' x 9A x |* ■ 4.* m 

3. DHtancIa = ' v?.gx^i J&4 m 

Obierva qu* CLondo u mutapllean tu uildadei de ir»dkfa dan tomo fejulcado lu unldafei 
COiTKtH 4* I* dijeancia. que en «stf OMW «m metrw 

d = jxfJm{jr*xlt/ = 714iii 
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Apendice D: Mas ace re a de vectores 751 



Si 5e ticnen en- cuenta los componeutes del peso de mi objeio que ™eda bajandu 
por lii pLuiMi inchnadn, se puedc vcr par qnJ sii rapidcr depend? del ;ifl£.nlii iVi^nrsi 
D.9), Qbsejva que miemras mh ifidutadLh esd el pfcancn, el L-mmrxinenle S cm mayis y 
cl c+jelo rueda con mite rapidez. CLiando cl piano r. vertical. S ss vudvs iguul al pe- 
so y el objeLo alcanna hu maiima aceleractrin. Y.K nnclmii por scguncln al ^uadrada 



riGURA D.9 





peso 



peso 




peso 




FIGUHA D.IP 




FIGURA DM 



Hay dw ve^oies fwfza inis. que no se indicati: la fueraa iioihimI N. Ljue t\ 
ijiia] y ccm direction opucsia a. t), y la lucmi dc I'riceion f. que a«ua en el punto 
de ocnliaCLO enlre el barril y el pbim imrlinadu 

Cuando el aire en movintieoso choca c«i la e&ra superior del a La de mi avidu, la 
fucra del impado del aire eon cl ata se piwfr rcprcscntat etm (in solo vector per 
petldJCuliir a III Lain inferior del aLa (Figur-a D.10). RepresenLarenio*, al vccLur fucraj 
enmer actuandn a la milad rig la eara ir+ncripr del ala, dnndc C*(ii cl ngnio, y apumarv 
do riada anriba del lil-iu para indicaf la direction dc la fuerea resullartLe de impaclo 
del vicnlo. bsta fncmi sc [wede descwiiporKi en do* componerues. uno horizontal 
hatiii In dereeha y eJ utro vertical batia aniba. El cornpunente baeia amba. U. He 
llamii Jt^rctJwc^Sh. El componenic horizontal S se llama iwrnwhi friwum. Si 
el avion debe Yiajar a rehicidad y dtitud tonKLanIeK, lit suMcnlanoTi debe scr ipiid 
al peso del aviiSfl y el enspuje de Lo*, motores, de III nave debe *er i£ua] 41 III resis- 
tencLfl. La magnitud dc la MiMctilatinn y dc la rcMMcncia kc pufde allerar eurahian- 
dii la rapidez del avion, o cajiibiando eL anjido (que sc llama lF^uJv Jf j/j^n?) 
LVwmado por (1 ala y la horizonial. 

rAiamina el Ratclitc que se mueve en iciilido dc las manecilLas del reloj, en 1^ (igura 
D.ll. En L~ada pun(i» de su travBLioriiL urbilal, la furraa gra.v ilauionid F In iinpulsa 
Jiacia cl ccnirn del planela- Fji la pnsieion A sc ve a F ^parada en dc» compnwfv- 
ies:/que es laxlgcnie a la Ua>c^Lijna del projettil, y /' que es perpendicular a esa 
traycetoria. Las magnitude relative dc esos componentes, en comparacion ccm la 
niujiiiilud de F, ac pueden ver en el rectiinLjuki imajinario defmidrr pnr eltas; / y /' 
vnn lo^ ladofi y F es la diagonal. Se w que cl componenw/c^tJS a \o Iw^o dc la 
irayeccoria orbiial, peru ert turifii del movimienlo del sal^lile. Esla fuerai mmpo- 
[Kftle reduce la rapidez del sateliie. El euro compoiKme./'. cambia la direcciofl. del 
movimieiHo del iulelile v lo apaita de in lendenela a Ke^uir una Ifnea recta. Aki es 
cc-mo se de&vfa la [myeocoria del aiile'liK y foftim una cuna, El sa\£i\it pierde rapi- 
dc? liasla tjuc 3lcga a la posicitifi B. En ente lugar, eL hlhh Icjann fafiopeo) del pla- 
tieia. la futriii graviracioilLal es id^o ]llds debil, per« perperldiL-alar a\ ntuviinicilLu 
del Naiclttc, y cl connporJCTilc / sc ha raJucido a ecro. hor ntro lado-, cl comppnerite 
/' ba aumerlLadu y ahura se tumbina lotalmenLe eon. y forma a F. En et-Le punlo la 
rapidc? no c^ suticicrlc para que la orbila sea circular, y el saicliK comien/3 a caer 
bacia eL planeLu. Aumeiula su rupide/. pxai^ue el componenle/ vuelve a apavecer y 
tiene la dLreccion del nwviffldenio. como se vt en la posicion C. El satllite aumenca 
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Apendice E 

Crecimiento exponential 
y tiempo de duplicacion 3 

TraUi de dublinr una huja dt papel a la miLad, dcHpuie's- dtihlala de nucvu a La mitad, asi hu- 
fflsivanKiiifi. hasta. V veces, \feids que pronco *e vuelve may gruesa tomo pari seguir do- 
blandnla. V si pudieraH dobLar una hnja dc tisii linn ^H h vices xnbre m' misiina ;lcncb1a mfc 
de 20 Jlklllufljes de JultfllKlfOS de espesor' Li duplication tunu'nua dc una camidwl circe 
en forma aHtnoitftnica- I>a una moficda dc un peso a un nifto en su primer cumpleaftos. 
dm pewK en hi segundo cumpJearwis, cualro pesos en Kg Ictecnn. y asi succsi vamciHC 
mul[Lpli£adda pur Jus III cariEidad cada Lurriplcurkn. Cuzndo Llcguc a lux 30 le deheras dar 
^^^.S^LWI?! Una dc lis weib mds importantes que se rtos diticulia perribif cs el pro- 
«sih del rmrinucnriT exponential, y por que se sale fucra dc nucxtm control. 

Cuando una cantidad. par ejemplo una *uma de dlnerofli el bunm. una publntidn 
ii la tasa dc conHumn dc mi central cnecc aintimuuncme a un pritEciilajc flJiiLal njo, sc dice 
4^ue civile un credmiemo vjfwnennnl. El Jiibero en el baiiwj puede auniratuii iil5u6^( 
anuaJ; la ponlacirtni mundial ticce en «Kk nnumentoH max ti menrw 2^- anualmcntc; la ta- 
pacidad de generaciOfl eLeCuiea en Eitados. Unidus ha tTerido 7^ zntial dunuilc lib pri- 
mers lies cuartaA panes del sigin xx |^> iinpfirtarnc accrca. del crecimwnio c*porwtKial 

ft que el tieinpti rttitesLirki para que In tarilidud (que trecc eleve al duble su Lamzn'» (ti 
deeir, que aunwnle ItW^) c> coittlanlc, Fdf cjeniplo, si la poMaclftri de una ciudad que 
eiece laida 10 arira en ir dc Lfl.QOO a 2fljflfifl ncrsnnaA, y cmlinua t<jn cl crecimicmf) otpd- 
neiicial. en Ids sciences 10 alios la poblarifo >ubir*ri ul duble. tu^ca 40.000. y Ion siguien- 
tcs iy aftos tiasia W10U0 >■ asi succsivamcntc. 

Jiiv una nelauirtn impurtiuiLt mire la la. 1 ^. de LTBcimienlLf pnrtentuaL y cl tif/nptt de 
ilnplitiiiwjr. que ti el [ieiivpo que tarda l4j faniidad en. subii J duble: 4 

, i- -a m --* 

^[■eLMrmtriu Ue JLiplnrjth.m - 



irnsjimieaLu purcenlual por uilJi*J de Liempo 



ta« df urttcimiun(L> piw^emual 

EmM) quiere decif que puru tsliniaj 1 el uempo d£ duphViiCLun de una L-uinidad uue trtnf uiu- 
forniemenrtie lan solo m divide 70^- «ilre la lasa de cnsciiriKrilo porcentual. Por ejeitiplo. 
tiLandct Latapacidad dc pcneraririiidc rnei^ia eLeclrita rn EsladuH U lidou cm:ia al 7 [ i anual. 
La replead se dvplicatn cada lOailos, ya que ^OTiVl7^-A r iJiol - IU arios. St la poMaci6n 
mgndial cfccicrp cmUingamcntc al 2*fr flngaL scdgplitania en ,^5 aPi™. par que 7[) ( &/(2 f £/&n'f» 
=■ ^5 LBHK. Una tLnnision de plarueutiort unbana ijue iuuqse lu que pureur wr uita lasa ailijai 
dc ccecimiciKlo Tnodcnta dc 3-5^ ^ngak pwedc no danc cucnla que esn equivalc a que kc 
duplitari la puMatiOn en 20 4juk, ya que VtWl/tJJS^aiki) = 20 unot. Estu quiere de^Lr que 
5c debe dgplkar la capacidad dc cosas enmo cl ahastcciTnicnto dc agma. las plamas dc tra- 
taminido de akamarilLadDi y oUun scrvidns munitipdeH. tada 20 aftis. 

'bljif aprtdkt h* ^i(k? vtopsie dtt maieintl Pflun r" f* ni*ff«if * fric* Alhfn A Fulfil, -if lu r^lnrKfa 

Uni^C r^in.-, qgien atVmi* qst "Li! iraynr dffif if (Ki» (W 1* Wi \"F"t*t t* nuf <rm in^-ijufidiy) pjn ^nmprifnJfr 
lu fviK^fi npaeinial " 

* hbtLihX^ :iWKy Jt hi Jf^i*«piao^* ^ (taaimirtwi cxpcncnfiii] ^nnto vid] nw.1ib, ni£iLi 'jjnihlii rft mu <ue- 
idncu -qiK ac noliKie i Id mi I ad de -qu vjIot. 1 1n ejercfiki de «ne- aw t* b derdrrlEcjacilki lailianiva, Mda en eL ro.- 
pnliih SS. 

755 

Copyrighted material 



Apendke E: Crecimienta exponential y tlempa de duplication I St 



nos en el cuarto cuadro locho) cs uiki mas cl tntal de side gramis que ya. estaban en cl 
ubleru La misma puuLu. sucsdc en tiudquier cuadiu del Uilblenj. En irualquier l~4lvj de ltc- 
< i nknio exponential, una cantidad mayor que lodo cl ercci micnio anlcrior csta rcprewn- 
lada en un tiempu tit duplication. Eso tienr la mipwlanda suliirienlr cumo puru lepelir- 
]o con palabras disninlas: swmpre que hay crecimiento expoiwncial. la enema nunifrica de 
. i,i cumidud que cxiste despueH de un nuIo tiempu tie dnpLicacion ex- unu mis. la euanla 
total de esa camidad en la hisiot La complete del trecimiento. 

El CTBtindentu ounlinuo en un amhiente en aumeiUo eoiiKUiiile en una ensa. pero, 
;.qv£ sucede cuando hay epsecmijeiilo coutinuo en un ambient* finite? Imafina el creci- 
mienCL> de Ins bacteria*, que se irproduten por dmsirin: unu. bacteria se transforma en Jus, 
lMi^ diKh m: dividen y se CransfurHuui en cualiu, las cualiu *e dividrrt y ie UumtVirmiirt Bit 
echo, y asJ ajcesi vametiie. Imaglna que el liernpo de divisidii, para ciertas bacterid, es 
an minimi. HntonceH. est es un erccimicnio poFcenlual conlinun: la cantidad de haeieriaK 
entire- fin fontla exponential y el liempo de dupLicaritirt e*. un minuio. Ademas iiimgina 
que « coloca una bacteria en una botella ^ las 1 1 :W am, y que cl crocimienlo signc en 
I'uniiu Lonlinua. hii-lij que ]a botella se llena de bttclrria-s a las 12 del mediudia. 



FlGUfAA E.I GnifiQ to urn 
canodad que crace con una 
tis] Beponflnciil. Obwrva qu» 
la ciirjdad se dupllca dunme 
-udta ui»q dc Iws «icenfakji dt 
[iennpo Iguiki y sutesivas 
marades «n «l «|> horisontal, 
Cada una de fiios imerralos de 
tiPFpj repr^«n(3 d tiempo 
de duplication. 




Tiempo 



t> asombroso saber que 2 minium amc* de] mediodia. La hoiella solo estaha llena 
ImLa la euiirls partLV y que 3 miliums antes del medeodia Iitiili I^S de Ml capacidild. La 
taMa E,2 resunw la. canlidad de espacio vacfo en la botclla. en los, gltimcw mlngicK antes 
del medindfa. Si Iak baclerias pudiemn pensar y si les pmueupuru su futunu, j.ii que hwd 
crres que wirniflaii que « k& agcua el espacio'. 1 ^Se harf^ evidemc que hay un scrio prn- 
hlcma digamns a. las, 11:55 aU, ouiiidu \a botrlla sdlo csluvicra 3 r £ llcnu. (L^32> j luvie- 
na eL '" " ; de espuciu- abienu jLtpeitas encrando al desarrolkil 1 ? El pumo aquf cs. que no hay 



COHPHUEB A TU RES PUESTA A. \si 1 1 :5f ^n, porque las bactenas iduplkan iu can- 
ti*rt »n o4a mi™t(J , 




'kd 



r 1 ^ 

CONCEPTUAL 



Novena edicion 




Desda su primera edicion, este texto considerado corno best-ssiter, definid el 
anloque conceptual tie la fisica irhtroducLona. Hoy en dia. la novena edicion 

musslra cbmo el lexto y Ids mediae pueden mtegrarse para que- Heguen a 
comprendoflo quisnes cursaran carreras no cienli'fieas. El lexto de Hewitl logra 
que los estudiantes In aborden can analogtas e Imagination a parLir de 
situaciones deJ mundo real, para conslruir una bien cimentada comprension 
conceptual de los principles fssicos que van de la mecanica ctasica, a la fisica 
moderna. Can osta lucrto crms niacin, Ids esJutilantes estan major preparados 
para anlender las ecuacioneg y lonnulas die la fisica. y mctivados para revisar los 
ejercicios que hacen rrabajar la mente. 



Lo nuevo en est a edicion: 

• La primera parte trala la cinematics an un capilulo. Los Brtudiantes aprenden el 
concepto de tuecza anles de los conceptos de veloCidad y aceleraclon, lo cual 
les iaciJita la mtroduccsdn a las matematrcas da Fa mecanrca y los vectores. 

■ Ahora cada una da las leyes de Newton liene su propio capitulo 

• Los recuadros de temas. Pa prScticas de Fisica y los de seudociencia coneclan 
el contenido del caprtulo con los temas conternporaneos, corno los campos 
electromaqnelicos alradedoT de las linoas BHactricas y an las Pandas magnelicas 
de las Tanetas de credito, y trato de drferenciar las novedades seudociantifieas. 
corno Ja terapia magnetica y la irradiation de alimentcs, con la clencia misnna. 

• Han side revisados los probtemas en cada capitulo. 

• Los jconos an esta nueva edition dingen a los estudiantes al srtio web 
{www.physicsplace.conn) donde enooniraran lulortaJes irrteractivos y animados, 
demostraciones de video, y den tee de probtomas y actividades. 
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